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Abstrakt
U´kolem diplomove´ pra´ce bylo proveden´ı optimalizace iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje, ktera´
povede ke zlepsˇen´ı vlastnost´ı iontoveˇ–atoma´rn´ıho svazku. Zlepsˇen´ı parametr˚u svazku
zvysˇuje u´cˇinnost iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje prˇi depozic´ıch ultratenky´ch gallium nitri-
dovy´ch vrstev (GaN), jezˇ jsou d˚ulezˇite´ pro vy´zkum v oblasti mikroelektroniky a opto-
elektroniky. Po uskutecˇneˇn´ı optimalizace byly prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch substra´tu (<400 ◦C)
provedeny depozice GaN vrstev na Si(111) 7x7. Chemicke´ slozˇen´ı a morfologie povrchu
nadeponovany´ch vrstev je studova´na pomoc´ı metod XPS a AFM.
Summary
The objective of this master thesis was to provide the optimization of an ion–atom beam
source for the improvement of its properties. The improvement of the parameters increases
the efficiency of the source during the deposition of gallium nitride ultrathin films (GaN)
being important in microeletronics and optoelectronics. After optimization, the depositi-
ons of GaN ultrathin films on Si(111) 7x7 at lower temperatures (<400 ◦C) was carried
out. The chemical composition and morphology of ultrathin films was studied by XPS
and AFM.
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U´vod
Jizˇ mnoho let jsou atoma´rn´ı a iontove´ zdroje nepostradatelnou soucˇa´st´ı experimenta´ln´ıch
zarˇ´ızen´ı pro prˇ´ıpravu, modifikaci a analy´zu tenky´ch vrstev. Tyto zdroje maj´ı sˇiroke´
spektrum vyuzˇit´ı nejen ve veˇdecky´ch oblastech, ale i v pr˚umyslu, nebot’ jsou vyuzˇ´ıva´ny
k prˇ´ıpraveˇ nanotechnologi´ı, mikroelektroniky, ... a ke studiu cˇi kontrole materia´l˚u. Prˇitom
kazˇda´ aplikace je charakterizova´na potrˇebou vyuzˇ´ıt urcˇity´ typ zdroje se specificky´mi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti za´vis´ı nejen na technicke´m proveden´ı zdroje a pracovn´ım
materia´lu, ale i na provozn´ıch parametrech (tlak, teplota, ...).
Vy´voj atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u je doprova´zen snahou z´ıskat zarˇ´ızen´ı, ktere´ ma´
na vy´stupu atoma´rn´ı (iontovy´) svazek pozˇadovany´ch vlastnost´ı (typ cˇa´stic, profil, energii
cˇa´stic, ...). Prˇ´ıpadneˇ je mozˇne´ vyuzˇ´ıt tento zdroj pro v´ıce aplikac´ı za´rovenˇ.
C´ılem te´to pra´ce je hlubsˇ´ı na´hled do problematiky atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u.
Nejprve je pojedna´no o fyzika´ln´ıch procesech, ktere´ se u zdroj˚u vyskytuj´ı (viz kapi-
tola 1). Ve druhe´ kapitole je popsa´no vyuzˇit´ı, konstrukce a princip cˇinnosti nejcˇasteˇjˇsi
pouzˇ´ıvany´ch typ˚u atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u. Pote´, v trˇet´ı kapitole, je provedena
resˇersˇn´ı studie prˇ´ıpravy ultratenky´ch gallium nitridovy´ch (GaN) vrstev. Ve cˇtvrte´ kapitole
je popsa´n kompaktn´ı iontoveˇ–atoma´rn´ı zdroj, ktery´ byl zkonstruova´n na zdejˇs´ım U´stavu
fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı a je urcˇen prˇedevsˇ´ım pro depozici GaN vrstev, o neˇzˇ je v posledn´ıch
dvou deka´da´ch velky´ za´jem jak ve vy´zkumu, tak i v pr˚umyslu. Tento zdroj, urcˇeny´ pro
soubeˇzˇnou tvorbu galliove´ho atoma´rn´ıho svazku a dus´ıkove´ho iontove´ho svazku, projevo-
val prˇi depozic´ıch GaN vrstev nedostatky, ktere´ se projevovaly zpeˇtny´m odprasˇova´n´ım
jizˇ nadeponovane´ GaN vrstvy. Tento jev nasta´val z d˚uvodu prˇ´ıliˇs velke´ kineticke´ energie
dus´ıkovy´ch iont˚u (100 eV).
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce bylo proveden´ı optimalizace uvedene´ho iontoveˇ–atoma´rn´ıho
zdroje pro uskutecˇneˇn´ı depozic GaN vrstev prˇi nizˇsˇ´ıch energi´ıch dus´ıkovy´ch iont˚u
(100 eV > E > 30 eV), prˇi nichzˇ nedocha´z´ı k vy´znamne´mu odprasˇova´n´ı vrstvy, ale nao-
pak k jej´ımu u´cˇinne´mu r˚ustu. Konstrukcˇn´ımu proveden´ı optimalizace zdroje prˇedcha´zely
simulace, ktere´ se zaby´valy vy´pocˇtem trajektori´ı elektron˚u uvnitrˇ zdroje. U iont˚u dus´ıku
byly pocˇ´ıta´ny trajektorie i vneˇ zdroje.
V pa´te´ kapitole jsou u´pravy iontoveˇ-atoma´rn´ıho zdroje testova´ny a meˇrˇeny za´kladn´ı
parametry jeho iontove´ho svazku.
Posledn´ı kapitola pra´ce je zameˇrˇena na studium r˚ustu GaN vrstev na Si(111)/,7x7
podlozˇce, jezˇ jsou vytva´rˇeny za r˚uzny´ch depozicˇn´ıch podmı´nek. Slozˇen´ı a morfologie teˇchto
vrstev je studova´na metodou XPS a AFM. Kromeˇ teˇchto depozic je zdroj pouzˇit i k post-
nitridaci monovrstev Ga.
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Kapitola 1
Za´kladn´ı fyzika´ln´ı procesy
u atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u
Atoma´rn´ı a iontove´ zdroje jsou zarˇ´ızen´ı, v nichzˇ prˇi jejich provozu docha´z´ı k mnoha fy-
zika´ln´ım proces˚um. Intenzita a povaha teˇchto jev˚u prˇitom za´vis´ı na technicke´m proveden´ı
zdroje, pracovn´ıch parametrech a prˇedevsˇ´ım na pouzˇity´ch materia´lech, jejich vstupn´ım
skupenske´m stavu a ionizacˇn´ım stavu vy´stupn´ıch cˇa´stic.
V te´to kapitole jsou popsa´ny jednotlive´ fyzika´ln´ı procesy, nebot’ je to d˚ulezˇite´ pro
na´sleduj´ıc´ı kapitolu, ktera´ se zaby´va´ konkre´tn´ımi typy atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u.
1.1 Ionizacˇn´ı procesy
Ionizace je fyzika´ln´ı proces, prˇi neˇmzˇ docha´z´ı ke zmeˇneˇ atomoveˇ molekula´rn´ıho stavu.
Prˇi vzniku kladny´ch (pozitivn´ıch) iont˚u docha´z´ı k odtrzˇen´ı jednoho nebo i v´ıce elektron˚u
od atomu cˇi molekuly vlivem neelasticke´ sra´zˇky s elektronem, jiny´m atomem, iontem
nebo molekulou, pohlcen´ım kvanta elektromagneticke´ energie nebo p˚usoben´ım silne´ho
elektricke´ho pole. Pokud cˇa´stici (atom, molekula) oznacˇ´ıme symbolem A pak tyto procesy
lze zapsat naprˇ´ıklad t´ımto zp˚usobem:
A + e− → A+ + 2e− (sra´zˇka s elektronem),
A + A(A+) → A+ + A(A+) + e− (sra´zˇka s atomem (iontem)),
A + hν → A+ + e− (pohlcen´ı kvanta elektromag. energie).
V prˇ´ıpadeˇ spojen´ı elektronu a neutra´ln´ıho atomu (molekuly) docha´z´ı ke vzniku
za´porny´ch (negativn´ıch iont˚u). Tento proces lze zapsat na´sledneˇ:
A + e− → A−.
Existuje mnoho atomu˚, ktere´ sloucˇen´ım s elektronem tvorˇ´ı stabiln´ı za´porny´ iont. Vlast-
nost atomu tvorˇit kladne´ nebo za´porne´ ionty urcˇuje jeho elektronova´ afinita, ktera´ za´vis´ı
na poloze atomu v periodicke´ tabulce prvk˚u. Nejveˇtsˇ´ı hodnoty afinity maj´ı halogeny,
ktere´ tvorˇ´ı za´porne´ ionty. Naopak nejmensˇ´ı hodnoty afinity maj´ı inertn´ı plyny, jezˇ vytva´rˇ´ı
kladne´ ionty.
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Obra´zek 1.1: Vypocˇtene´ za´vislosti ionizacˇn´ıho u´cˇinne´ho pr˚urˇezu na energii ionizuj´ıc´ıch
elektron˚u (prˇevzato z [1]), a0 je Bohr˚uv polomeˇr (5,29 · 10−11 m).
1.1.1 Ionizace vlivem sra´zˇky s elektronem
Neelasticka´ sra´zˇka elektronu s atomem cˇi molekulou mu˚zˇe ve´st k ionizaci, jestlizˇe nara´zˇej´ıc´ı
elektron prˇeda´ prˇi te´to sra´zˇce atomu (molekule) energii, ktera´ je potrˇebna´ k uvolneˇn´ı jed-
noho nebo v´ıce elektron˚u z elektronove´ho obalu. Prˇitom velikost te´to energie odpov´ıda´
soucˇtu vazebne´ energie elektronu, jenzˇ je vlivem sra´zˇky uvolneˇn, a jeho kineticke´ ener-
gii po uvolneˇn´ı. Pokud se elektron nacha´z´ı v za´kladn´ım stavu, pak vazebna´ energie je
oznacˇova´na jako energie ionizacˇn´ı (rˇa´doveˇ jednotky azˇ des´ıtky eV pro 1. stupenˇ ionizace
a azˇ sta eV pro vysˇsˇ´ı ionizacˇn´ı stupneˇ).
Budeme uvazˇovat prˇ´ıpad monoenergeticke´ho elektronove´ho svazku o proudu ie, ktery´
procha´z´ı plynem o koncentraci n, jenzˇ ionizuje pode´l dra´hy L. Pak pro proud iont˚u ii [2],
vznikly´ch sra´zˇkami elektron˚u s atomy cˇi molekulami, plat´ı vztah
ii = cienσiL, (1.1)
kde soucˇinitel u´meˇrnosti c je da´n geometri´ı iontove´ho zdroje, σi je ionizacˇn´ı u´cˇinny´ pr˚urˇez,
ktery´ za´vis´ı na energii ionizuj´ıc´ıch elektron˚u a energii elektron˚u va´zany´ch, jezˇ je da´na elek-
tronovou strukturou ionizovane´ cˇa´stice. V prˇ´ıpadeˇ ionizace k druh˚u cˇa´stic o koncentrac´ıch
nk plat´ı pro proud iont˚u vztah [2]
ii = cieL
∑
k
nkσik. (1.2)
Pro vy´pocˇet ionizacˇn´ıho u´cˇinne´ho pr˚urˇezu se pouzˇ´ıvaj´ı klasicke´, kvantove´ aproximace
a semiempiricke´ vztahy (viz naprˇ. [1]). Na obra´zku 1.1 jsou prˇ´ıklady vypocˇteny´ch hodnot
ionizacˇn´ıho pr˚urˇezu v za´vislosti na energii ionizuj´ıc´ıch elektron˚u.
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1.1.2 Ionizace vlivem sra´zˇky s atomem nebo iontem
Ionizace atomu˚ nebo molekul zp˚usobena´ nepruzˇnou sra´zˇkou s jiny´mi atomy cˇi molekulami
je podobneˇ jako u ionizace zaprˇ´ıcˇineˇne´ sra´zˇkou s elektronem za´visla´ na energii dopadaj´ıc´ı
cˇa´stice. V prˇ´ıpadeˇ sra´zˇky dvou atomu˚ mu˚zˇe doj´ıt k ionizaci, jestlizˇe energie ionizuj´ıc´ı
cˇa´stice ma´ energii Eu [1], pro kterou plat´ı:
Eu ≥ E
i
0(m1 +m2)
m2
, (1.3)
kde m1 a m2 je hmotnost ionizovane´ a ionizuj´ıc´ı cˇa´stice, E
i
0 je ionizacˇn´ı energie.
1.1.3 Ionizace pohlcen´ım kvanta elektromagneticke´ energie
Atomy a molekuly mohou by´t te´zˇ ionizova´ny absorpc´ı foton˚u (tzv. fotoionizace). Fotoio-
nizace mu˚zˇe nastat tehdy, kdyzˇ foton zachyceny´ atomem nebo molekulou ma´ vysˇsˇ´ı energii
nezˇ ionizacˇn´ı potencia´l va´zane´ho elektronu, tedy plat´ı
hν > Ei0, (1.4)
kde ν je frekvence pohlcene´ho fotonu. Kineticka´ energie elektronu Ek uvolneˇne´ho prˇi
fotoionizaci je da´na Einsteinovy´m vztahem
Ek = hν −Ei0. (1.5)
1.1.4 Autoionizace
Dalˇs´ı mozˇnost´ı ionizace atomu˚ (molekul) je autoionizace. Tento deˇj nasta´va´ tehdy, kdyzˇ
dva elektrony v atomu (molekule) se nacha´zej´ı v excitovane´m stavu (naprˇ. vlivem pohlcen´ı
kvanta elektromagneticke´ho za´rˇen´ı) a excitacˇn´ı energie teˇchto elektron˚u jsou v soucˇtu veˇtsˇ´ı
nezˇ energie potrˇebna´ k uvolneˇn´ı jednoho z nich.
1.1.5 Povrchova´ ionizace
K povrchove´ ionizaci mu˚zˇe doj´ıt, pokud atomy (molekuly) dopadaj´ı na povrch kovu, ktery´
je udrzˇova´n prˇi vysoke´ teploteˇ. Prˇitom mohou by´t ionizova´ny jak dopadaj´ıc´ı cˇa´stice, tak
i cˇa´stice uvolneˇne´ z povrchu kovu.
V prˇ´ıpadeˇ dostatecˇneˇ dlouhe´ doby, po kterou prob´ıha´ povrchova´ ionizace, docha´z´ı
k termodynamicke´ rovnova´ze mezi povrchem kovu a cˇa´sticemi v jeho bl´ızkosti. V tomto
stavu charakterizuje popisovany´ proces tvorby iont˚u stupenˇ ionizace αion [1], jenzˇ je da´n
vztahem
αion =
Ni
Na
, (1.6)
nebo koeficient povrchove´ ionizace βion, pro ktery´ plat´ı
βion =
Ni
N0
, (1.7)
kde N0 je pocˇet cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na povrch, Ni, resp. Na je pocˇet iont˚u, resp. atomu˚,
ktere´ opousˇteˇj´ı povrch kovu za jednotku cˇasu.
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1.2 Disociace
Dalˇs´ım fyzika´ln´ım procesem, jenzˇ se vyskytuje u atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u, je diso-
ciace. Prˇi tomto procesu docha´z´ı po absorpci dostatecˇne´ho mnozˇstv´ı energie k rozkladu
molekuly na atomy. Prˇitom mnozˇstv´ı te´to energie za´vis´ı na vnitrˇn´ım energeticke´m stavu
molekuly. Pokud je molekula v za´kladn´ım stavu, pak minima´ln´ı mnozˇstv´ı dodane´ energie
pro disociaci je tzv. disociacˇn´ı energie, ktera´ se pohybuje prˇiblizˇneˇ v intervalu (10−1–
101) eV. Tato energie mu˚zˇe by´t prˇeda´na molekule sra´zˇkami s elektrony, atomy, mole-
kulami, prˇ´ıpadneˇ pohlcen´ım fotonu. Disociaci molekuly plynu zp˚usobenou naprˇ. sra´zˇkou
s atomem nebo pohlcen´ım fotonu mu˚zˇeme vyja´drˇit na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
A2 + B → A + A + B (sra´zˇka s atomem),
A2 + hν → A + A (pohlcen´ı fotonu),
kde A, B znacˇ´ı atomy a A2 molekulu.
1.3 Rekombinace
Rekombinace je nezˇa´douc´ı proces u iontovy´ch a atoma´rn´ıch disociacˇn´ıch zdroj˚u, nebot’
docha´z´ı k za´niku iont˚u, resp. vzniku molekul. Proces rekombinace je tedy proces opacˇny´
k procesu ionizace, resp. disociace, a lze jej zapsat naprˇ. na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
A+ + e− → A + hν (za´nik kladne´ho iontu),
A− + e− → A + 2e− (za´nik za´porne´ho iontu),
A + A → A2 + hν (vznik molekuly).
Proces rekombinace je obecneˇ studova´n v experimentech s plyny, parami la´tek nebo
vy´boji v plynech, prˇi ktery´ch je studova´na objemova´ hustota kladne´ho (n+) a za´porne´ho
(n−) na´boje. Cˇasova´ zmeˇna te´to hustoty je charakterizova´na koeficientem rekombinace
α [1], jenzˇ je dany´ vztahem
dn+
dt
=
dn−
dt
= −αn+n−. (1.8)
Teoreticke´ urcˇen´ı koeficientu rekombinace α je za´visle´ na typu rekombinace, hmotnos-
tech cˇa´stic a experimenta´ln´ıch podmı´nka´ch (teplota, tlak, ...). Podrobny´ popis koeficientu
rekombinace pro r˚uzne´ podmı´nky je uveden v [1].
1.4 Pohyb neutra´ln´ıch a nabity´ch cˇa´stic
Pohyb iont˚u a elektron˚u v iontovy´ch zdroj´ıch je ovlivneˇn difu´z´ı a p˚usoben´ım elektromag-
neticky´ch sil. V prˇ´ıpadeˇ atoma´rn´ıch zdroj˚u docha´z´ı k pohybu neutra´ln´ıch atomu˚ vlivem
efu´ze.
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1.4.1 Difu´ze a vliv elektromagneticky´ch sil
Difu´ze je proces, prˇi ktere´m docha´z´ı k prˇesunu iont˚u tepelny´m pohybem z mı´sta o vysˇsˇ´ı
koncentraci do mı´st s nizˇsˇ´ı koncentrac´ı. Prˇi absenci elektomagneticky´ch sil aplikujeme prˇi
popisu teorii kinematiky plyn˚u. Tedy vy´sledny´ smeˇr pohybu a te´zˇ i tok iont˚u ~j je urcˇen
nejveˇtsˇ´ım spa´dem jejich koncentrace ni. Tento proces lze vyja´drˇit vztahem
~j = −D · ~∇ni. (1.9)
D znacˇ´ı koeficient difu´ze, ktery´ lze aproximativneˇ v prˇ´ıpadeˇ identicky´ch elektricky na-
bity´ch cˇa´stic vyja´drˇit pomoc´ı vztahu [1]
D =
3
16niσ¯
√
2πkBT
µ
, (1.10)
kde
σ¯ =
∫
∞
0
σ(x)e−xx2dx; x =
µv2r
2kBT
; µ =
mim
mi +m
, (1.11)
kde vr je relativn´ı rychlost iont˚u a neutra´ln´ıch cˇa´stic plynu, σ¯ difu´zn´ı u´cˇinny´ pr˚urˇez,
kB Boltzmannova konstanta, T teplota plynu, m a mi jsou hmotnosti neutra´ln´ı cˇa´stice
plynu a iontu.
V prˇ´ıpadeˇ dvou typ˚u iont˚u o koncentrac´ıch ni1 a ni2 dosta´va´me pro koeficient difu´ze
vztah [1]
D =
3
16(ni1 + ni2)σ¯
√
2πkBT
µ
. (1.12)
V prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıtomnosti pole (elektricke´ intenzity ~E, resp. magneticke´ intenzity ~H) plat´ı
pro tok iont˚u vztah [1]
~j = D · ~∇ni + De
~E
kBT
, resp. ~j = D · ~∇ni + De(~vi ×
~H)
kBT
, (1.13)
kde e znacˇ´ı elementa´rn´ı na´boj a ~vi rychlost iont˚u. Je tedy zrˇejme´, zˇe tok iont˚u za´vis´ı take´
na smeˇru p˚usoben´ı elektromagneticky´ch sil a na na´boji iont˚u.
1.4.2 Efu´ze
U atoma´rn´ıch a iontoveˇ-atoma´rn´ıch zdroj˚u docha´z´ı k prˇesunu atomu˚ vlivem efu´ze. Atomy
se t´ımto zp˚usobem mohou pohybovat transportn´ım kana´lkem o de´lce l, nemeˇn´ı-li se jejich
smeˇr pohybu a rychlost vlivem sra´zˇek s jiny´mi cˇa´sticemi a steˇnami zdroje, tedy plat´ı
l ≪ λA, (1.14)
kde λA je strˇedn´ı volna´ dra´ha atomu [1], ktera´ je da´na vztahem
λA =
kBT√
2pσA
. (1.15)
Velicˇiny p a T jsou tlak a teplota uvnitrˇ zdroje a σA je sra´zˇkovy´ u´cˇinny´ pr˚urˇez atomu˚,
dany´ vztahem
σA =
πδ2
4
, (1.16)
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kde δ je pr˚umeˇr atomu.
Je tedy zrˇejme´, zˇe pocˇet atomu˚ opousˇteˇj´ıc´ı zdroj je u atoma´rn´ıch zdroj˚u za´visly´
na pouzˇity´ch cˇa´stic´ıch a na provozn´ıch parametrech zdroje.
1.5 Sekunda´rn´ı elektronova´ emise
Elektrony, atomy nebo ionty, ktere´ se sra´zˇej´ı s pevnola´tkovy´mi materia´ly, se odra´zˇej´ı zpeˇt,
nebo pronikaj´ı do povrchu. Prˇi teˇchto sra´zˇka´ch s materia´lem ztra´cej´ı dopadaj´ıc´ı cˇa´stice
cˇa´st sve´ kineticke´ energie vlivem interakce s elektrony, va´zany´mi v pevne´ la´tce. Pokud je
zra´tova´ energie dostatecˇneˇ velka´, pak mu˚zˇe doj´ıt k uvolneˇn´ı elektronu z povrchu. Tento jev
se nazy´va´ sekunda´rn´ı elektronova´ emise a lze jej kvantitativneˇ popsat pomoc´ı koeficientu
sekunda´rn´ı elektronove´ emise δe [1], pro ktery´ plat´ı
δe =
Nse
Np
. (1.17)
Nse uda´va´ pocˇet uvolneˇny´ch sekunda´rn´ıch elektron˚u a Np pocˇet na povrch dopadnuty´ch
prima´rn´ıch cˇa´stic za jednotku cˇasu. Hodnota koeficientu δe za´vis´ı na vlastnostech ma-
teria´lu a jeho povrchu (drsnost, po´rovivost, krystalova´ struktura, chemicka´ cˇistota, ...),
energii a u´hlu dopadu θ prima´rn´ıch cˇa´stic. U´hlovou za´vislost koeficientu sekunda´rn´ı emise
δe(θ) lze pro n´ızke´ energie prima´rn´ıch cˇa´stic popsat pomoc´ı vztahu [1]
δe(θ) = δe0e
αax¯(1−cos θ), (1.18)
kde δe0 = δe(θ = 0
◦) (u´hel θ je meˇrˇen od norma´ly k povrchu pevne´ la´tky), αa je absorpcˇn´ı
koeficient a x¯ oznacˇuje strˇedn´ı hloubku pr˚uniku, ze ktere´ jsou sekunda´rn´ı elektrony emi-
tova´ny.
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Kapitola 2
Atoma´rn´ı a iontove´ zdroje
Atoma´rn´ı, resp. iontove´ zdroje jsou zarˇ´ızen´ı pro vytva´rˇen´ı atoma´rn´ıch, resp. iontovy´ch
svazk˚u. Prˇitom na vy´stupu zdroje se snazˇ´ıme z´ıskat svazek definovany´ch vlastnost´ı
(profil stopy atomu˚, profil iontove´ho proudu, energie cˇa´stic, pomeˇr neutra´ln´ıch cˇa´stic
k iont˚um, ...).
Za´kladem atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u je mala´ pracovn´ı komora z kovove´ho,
skleneˇne´ho, prˇ´ıpadneˇ jine´ho masivu, ve ktere´ je mozˇne´ pouzˇite´ materia´ly udrzˇovat prˇi
definovane´ teploteˇ a tlaku. Z tohoto d˚uvodu je cˇasto nutne´ zdroj aktivneˇ chladit naprˇ.
pomoc´ı proud´ıc´ı kapaliny. V prˇ´ıpadeˇ pozˇadavku na funkci zdroje mohou by´t jeho soucˇa´st´ı
i fokusacˇn´ı a kolimacˇn´ı elementy. Pracovn´ı cˇa´st zdroje je obecneˇ ulozˇena v ultravakuove´
(UHV) komorˇe, ktera´ je vhodna´ pro dane´ fyzika´ln´ı procesy (depozice vrstev, cˇiˇsteˇn´ı po-
vrch˚u, ...) a k nim prˇ´ıslusˇna´ fyzika´ln´ı meˇrˇen´ı. Tlak v takovy´ch komora´ch mus´ı by´t udrzˇova´n
na takove´ hodnoteˇ, aby docha´zelo k minima´ln´ı ztra´teˇ cˇa´stic ze svazku zdroje vlivem sra´zˇek
s atomy a molekulami zbytkove´ atmosfe´ry a soucˇasneˇ nedocha´zelo k destrukci pracovn´ıch
cˇa´st´ı zdroje. Toho lze dosa´hnout cˇerpa´n´ım pomoc´ı vhodneˇ zvolene´ soustavy vy´veˇv, naprˇ.
kombinac´ı turbomolekula´rn´ı vy´veˇvy a rotacˇn´ı jako prˇedcˇerpa´n´ı.
Zdroje lze deˇlit dle mnoha krite´ri´ı. Mu˚zˇe to by´t jak dle vyuzˇit´ı, vy´choz´ıho (pocˇa´tecˇn´ıho)
materia´lu a jeho skupenstv´ı, principu z´ıska´va´n´ı pracovn´ıch cˇa´stic, energie cˇa´stic, tak podle
typu vy´stupn´ıch cˇa´stic (atoma´rn´ı, iontove´ a iontoveˇ-atoma´rn´ı zdroje).
Provoz zdroj˚u zahrnuje i detekci a studium vy´stupn´ıch cˇa´stic svazku. Jednotlive´ de-
tektory se liˇs´ı dle aplikace (urcˇen´ı typu cˇa´stic, jejich pod´ıl ve svazku, profilu stopy svazku,
proudove´ho profilu, ...).
2.1 Vyuzˇit´ı atoma´rn´ıch a iontovy´ch zdroj˚u
Atoma´rn´ı, iontove´, prˇ´ıpadneˇ iontoveˇ-atoma´rn´ı zdroje nalezly vyuzˇit´ı v mnoha fyzika´ln´ıch
aplikac´ıch. Cˇasto jsou soucˇa´st´ı cˇa´sticovy´ch urychlovacˇ˚u, hmotnostn´ıch separa´tor˚u, hmot-
nostn´ıch spektrometr˚u, zarˇ´ızen´ı pro vytva´rˇen´ı tenky´ch vrstev a implantaci iont˚u. Tato
zarˇ´ızen´ı jsou dnes nepostradatelnou soucˇa´st´ı jak ve veˇdecke´m vy´zkumu a materia´love´
analy´ze, tak i v mnoha pr˚umyslovy´ch oblastech. Nav´ıc vyuzˇit´ı iontovy´ch zdroj˚u nalezlo
sve´ uplatneˇn´ı i v iontove´ mikroskopii (naprˇ. heliovy´ iontovy´ mikroskop).
V prˇ´ıpadeˇ studia fyzika´ln´ıch vlastnost´ı pevny´ch povrch˚u a specia´lneˇ tenky´ch vrstev
jsou atoma´rn´ı, iontove´ a iontoveˇ-atoma´rn´ı zdroje vyuzˇ´ıva´ny k:
• depozici tenky´ch vrstev (mozˇnost vyuzˇit´ı sˇiroke´ho spektra prvk˚u v plynne´, kapalne´
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a pevne´ fa´zi jako vy´choz´ıho materia´lu),
• cˇiˇsteˇn´ı povrchu tenky´ch vrstev (naprˇ. n´ızkoteplotn´ı cˇiˇsteˇn´ı atoma´rn´ım vod´ıkem [3]),
• odprasˇova´n´ı materia´lu z povrchu tenke´ vrstvy (rychlost odprasˇova´n´ı je za´visla´
na mnozˇstv´ı a typu pouzˇity´ch cˇa´stic a jejich energii),
• rˇeza´n´ı a tvarova´n´ı povrchu fokusovany´m svazkem o energii cˇa´stic (Ga+, ...) rˇa´doveˇ
neˇkolik jednotek azˇ des´ıtek keV,
• implantaci atomu˚ cˇi molekul jine´ho prvku do zhotoveny´ch vrstev, prˇ´ıpadneˇ
do substra´tu,
• studiu materia´lu tenky´ch vrstev pomoc´ı difrakce atomu˚ (naprˇ. He), metody TOF,
SIMS, atd.
2.2 Atoma´rn´ı zdroje
Jak bylo zmı´neˇno, atoma´rn´ı zdroj je zarˇ´ızen´ı, jehozˇ teˇlo je zpravidla tvorˇeno kovovy´m
masivem a ulozˇeno ve vakuove´ komorˇe. Jednotlive´ atoma´rn´ı zdroje se od sebe liˇs´ı
zp˚usobem z´ıska´va´n´ı proudu atomu˚ ve svazku, typem atomu˚ a jejich vy´stupn´ı energi´ı.
Veˇtsˇina typ˚u vsˇak vyuzˇ´ıva´ stejny´ princip pohybu pracovn´ıch cˇa´stic - efu´zi. Vy´jimku tvorˇ´ı
ultzrazvukove´ zdroje, ktere´ se od efu´zn´ıch zdroj˚u liˇs´ı rozdeˇlen´ım energi´ı cˇa´stic ve svazku.
V na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch jsou uvedeny neˇktere´ typy atoma´rn´ıch zdroj˚u. Sˇirsˇ´ı soubor
zdroj˚u je detailneˇ popsa´n naprˇ. v [1, 2].
2.2.1 Plynove´ atoma´rn´ı zdroje
Plynove´ atoma´rn´ı zdroje jsou za´kladn´ım typem atoma´rn´ıch zdroj˚u, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı plyny,
jezˇ prˇi pracovn´ı teploteˇ nekondenzuj´ı. Prˇitom pracovn´ı teplota mu˚zˇe by´t nizˇsˇ´ı, vysˇsˇ´ı nebo
i shodna´ s teplotou okol´ı. Na´zorne´ sche´ma zdroje je zobrazeno na obra´zku 2.1. Z tlakove´
la´hve (prˇ´ıpadneˇ z jine´ho zdroje) je prˇes jehlovy´ ventil napousˇteˇn do plynove´ho atoma´rn´ıho
zdroje pracovn´ı plyn. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe pracovn´ı plyn se nacha´z´ı v molekula´rn´ım stavu, pak
je pro disociaci molekul nutne´ pouzˇ´ıt disocia´tor (viz naprˇ. [1]). Atomy pracovn´ıho plynu
posle´ze opousˇt´ı komoru zdroje prˇes sˇteˇrbinu. Pokud chceme sn´ızˇit, resp. zvy´sˇit energii
vy´stupn´ıch cˇa´stic, pak komoru zdroje chlad´ıme, resp. vyhrˇ´ıva´me.
2.2.2 Terma´ln´ı atoma´rn´ı zdroje
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe vy´choz´ı materia´l zdroje je prˇi pokojove´ teploteˇ v pevne´m nebo kapalne´m
stavu, pak je nutne´ materia´l ve zdroji zahrˇa´t na takovou teplotu, prˇi ktere´ docha´z´ı k jeho
vyparˇova´n´ı a za´rovenˇ vytvorˇen´ı takove´ho tlaku uvnitrˇ zdroje, aby byla splneˇna podmı´nka
efu´ze (vztah 1.14). Na principu zahrˇ´ıva´n´ı vy´choz´ıho materia´lu jsou zalozˇeny terma´ln´ı
atoma´rn´ı zdroje.
Pracovn´ı komora terma´ln´ıho atoma´rn´ıho zdroje mus´ı by´t zhotovena z materia´lu, ktery´
ma´ dostatecˇneˇ vysoky´ bod ta´n´ı, je chemicky odolny´ a vhodny´ pro pouzˇit´ı ve vakuu.
Tyto podmı´nky ve veˇtsˇineˇ situac´ıch splnˇuje naprˇ. nerezova´ ocel. V prˇ´ıpadeˇ jesˇteˇ vysˇsˇ´ıch
teplot (prˇiblizˇneˇ nad 1500 ◦C) je vyparˇovany´ materia´l ulozˇen uvnitrˇ komory zdroje
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Obra´zek 2.1: Sche´ma plynove´ho atoma´rn´ıho zdroje, TL - tlakova´ la´hev, JV - jehlovy´
ventil, D - disocia´tor, AZ - atoma´rn´ı zdroj, V(CH) - vyhrˇ´ıva´n´ı(chlazen´ı) zdroje, VK -
vakuova´ komora.
Obra´zek 2.2: Sche´mata terma´ln´ıch atoma´rn´ıch zdroj˚u pro a) nizˇsˇ´ı a b) vysˇsˇ´ı vyparˇovac´ı
teploty, ZˇD - zˇhavic´ı dra´t, VM - vyparˇovany´ materia´l, AZ - atoma´rn´ı zdroj, VK - vakuova´
komora, PZˇ - prˇ´ıme´ zˇhaven´ı, CH - chlazen´ı.
ve vyparˇovac´ım prvku (kal´ıˇsek, lodicˇka, ...), jenzˇ je zhotoven z molybdenu (Mo), wolframu
(W), pyrolyticke´ho nitridu boru (PBN), tantalu (Ta), apod.
Teploty do 2000 ◦C je mozˇne´ dosa´hnout uzˇit´ım odporove´ho dra´tu, ktery´ je navinut
na teˇlo komory a je zˇhaven pr˚uchodem elektricke´ho proudu. Vysˇsˇ´ıch teplot lze dosa´hnout
prˇ´ımy´m zˇhaven´ım vyparˇovac´ıho prvku nebo dopadem urychleny´ch elektron˚u. U teˇchto
atoma´rn´ıch zdroj˚u je uzˇ nutne´ pouzˇ´ıt aktivn´ı chlazen´ı komory, naprˇ. pomoc´ı vody.
Realizovat ohrˇev vy´choz´ıho materia´lu v atoma´rn´ıch zdroj´ıch lze i pomoc´ı dopadu sveˇtla
z vy´konne´ho laseru. K tomuto u´cˇelu by´va´ pouzˇ´ıva´n naprˇ. infracˇerveny´ Nd:YAG laser [2].
Sche´mata terma´ln´ıch atoma´rn´ıch zdroj˚u pro nizˇsˇ´ı a vysˇsˇ´ı vyparˇovac´ı teploty jsou zob-
razena na obra´zku 2.2.
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2.2.3 Ultrazvukove´ (suprasonicke´) atoma´rn´ı zdroje
Ultrazvukove´ atoma´rn´ı zdroje pracuj´ı prˇi n´ızky´ch hodnota´ch Knudsenova cˇ´ısla [4]
Kn =
λA
d
, (2.1)
ktere´ charakterizuje expanzn´ı podmı´nky na vy´stupu zdroje. λA znacˇ´ı strˇedn´ı volnou dra´hu
cˇa´stice plynu a d pr˚umeˇr vy´stupn´ıho otvoru zdroje.
U ultrazvukove´ho atoma´rn´ıho zdroje, zobrazene´ho na obra´zku 2.3 (soucˇa´st´ı zdroje je
Lavalova tryska a vy´stupn´ı omezuj´ıc´ı clona), je tok plynu urychlen rozd´ılem tlak˚u uvnitrˇ
p0 a vneˇ p zdroje (p0 > p). Prˇitom rychlost toku cˇa´stic w uvnitrˇ zdroje je mnohem mensˇ´ı
nezˇ rychlost zvuku c, tedy pro Machovo cˇ´ıslo M [2], dane´ vztahem
M =
w
c
, (2.2)
plat´ı M ≪ 1. Za vhodny´ch podmı´nek, jezˇ jsou da´ny prˇedevsˇ´ım geometricky´m proveden´ım
vyu´steˇn´ı zdroje, je hodnota M v nejuzˇsˇ´ım mı´steˇ rovna 1, tedy rychlost toku cˇa´stic je
rovna rychlosti zvuku. Prˇi vyu´steˇn´ı cˇa´stic docha´z´ı k jejich urychlen´ı vlivem expanze a pro
Machovo cˇ´ıslo plat´ı M ≫ 1. Posle´ze je mozˇne´ p˚uvodn´ı svazek atomu˚ omezit a smeˇrovat
pomoc´ı vy´stupn´ı omezuj´ıc´ı clony.
Obra´zek 2.3: Prˇ´ıklad ultrazvukove´ho atoma´rn´ıho zdroje, jehozˇ soucˇa´st´ı je Lavalova tryska
a vy´stupn´ı omezuj´ıc´ı clona, AZ - atoma´rn´ı zdroj, LT - Lavalova tryska, VOC - vy´stupn´ı
omezuj´ıc´ı clona, l - vzda´lenost trysky a clony, ktera´ urcˇuje mnozˇstv´ı cˇa´stic v orˇ´ıznute´m
svazku (prˇevzato a upraveno z [1]).
2.2.4 Zdroje atoma´rn´ıch svazk˚u s vysokou energi´ı
V oboru pevny´ch la´tek, nuklea´rn´ı fyziky a fyziky plazmatu je d˚ulezˇite´ pouzˇit´ı neutra´ln´ıch
cˇa´stic s vysˇsˇ´ı energi´ı nezˇ je energie terma´ln´ıho pohybu (0,1–1) eV.
V prˇ´ıpadeˇ, kdy je nutne´ z´ıskat vy´stupn´ı cˇa´stice s kinetickou energi´ı v intervalu (100–
101) eV, je mozˇne´ uzˇ´ıt metody dynamicke´ teorie plyn˚u [1], ktera´ je zalozˇena na urych-
len´ı teˇzˇky´ch cˇa´stic (Ar, ...) pomoc´ı dostatecˇne´ho mnozˇstv´ı sra´zˇek s lehky´mi cˇa´sticemi
Obra´zek 2.4: Sche´ma elektronoveˇ sra´zˇkove´ho iontove´ho zdroje s vy´choz´ım materia´lem
v plynne´m stavu, K - zˇhavena´ katoda, E - extrakce.
(H1, H2, He). Rychlost teˇzˇky´ch cˇa´stic na vy´stupu lze regulovat pomeˇrem koncentrac´ı
teˇzˇky´ch cˇa´stic ku lehky´m cˇa´stic´ım.
Svazek neutra´ln´ıch cˇa´stic s energ´ı v intervalu (101–106) eV lze take´ z´ıskat neutralizac´ı
urychleny´ch kladny´ch iont˚u. Cˇa´stice jsou nejprve ionizova´ny a urychleny (pokud je to
jesˇteˇ nutne´) uzˇit´ım elektricke´ho pole na pozˇadovanou rychlost. Vznikle´ urychlene´ kladne´
ionty jsou na´sledneˇ neutralizova´ny pr˚uchodem prˇes vhodny´ plyn, pa´ru cˇi tenkou kovovou
fo´lii. Prˇ´ıklady zdroj˚u atoma´rn´ıch svazk˚u s vysokou energi´ı jsou uvedeny v [1].
2.3 Iontove´ zdroje
Konstrukce iontovy´ch zdroj˚u je obdobna´ jako konstrukce atoma´rn´ıch zdroj˚u. Kovovy´
masiv by´va´ obvykle chlazen, at’ uzˇ aktivneˇ (vodou, tekuty´m dus´ıkem, ...) cˇi pasivneˇ (od-
vodem tepla, sa´la´n´ım). Avsˇak narozd´ıl od zdroj˚u atoma´rn´ıch se projevuj´ı vlastnosti elek-
tricke´ho prostorove´ho na´boje a je zde nepostradatelna´ prˇ´ıtomnost elektricke´ho, prˇ´ıpadneˇ
i magneticke´ho pole. Jednotlive´ typy iontovy´ch zdroj˚u se od sebe liˇs´ı principem ionizace
neutra´ln´ıch cˇa´stic, typem iont˚u, urychlovac´ı soustavou, extrakc´ı iont˚u, prˇ´ıpadneˇ fokusacˇn´ı
optikou. Neˇktere´ typy zdroj˚u jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ım textu, podrobneˇjˇs´ı rozdeˇlen´ı je
naprˇ. v [1, 2].
2.3.1 Elektronoveˇ sra´zˇkove´ iontove´ zdroje
Ionizace neutra´ln´ıch cˇa´stic v elektron sra´zˇkovy´ch iontovy´ch zdroj´ıch je realizova´na neelas-
ticky´mi sra´zˇkami s elektrony. Tento zp˚usob ionizace byl jizˇ popsa´n v kapitole 1. Elektrony
jsou extrahova´ny z katody vlivem p˚usoben´ı silne´ho elektricke´ho pole nebo termoemis´ı prˇi
soucˇasne´m zˇhaven´ı katody. Vznikle´ ionty v ionizacˇn´ım prostoru difunduj´ı ven ze zdroje.
V neˇktery´ch prˇ´ıpadech jsou ionty ze zdroje vytahova´ny pomoc´ı extrakce – elektrody na po-
tencia´lu Uext opacˇne´ polarity, nezˇ je na´boj iont˚u. Sche´ma elektronoveˇ sra´zˇkove´ho iontove´ho
zdroje s vy´choz´ım materia´lem v plynne´m stavu je zobrazeno na obra´zku 2.4. V prˇ´ıpadeˇ
vy´choz´ıch materia´l˚u v pevne´m cˇi kapalne´m stavu je mozˇne´ vyuzˇ´ıt terma´ln´ıch atoma´rn´ıch
zdroj˚u, u nichzˇ je vznikly´ svazek neutra´ln´ıch cˇa´stic posle´ze ionizova´n.
14
2.3.2 Iontove´ zdroje zalozˇene´ na povrchove´ ionizaci
Prˇi dopadu atomu˚ cˇi molekul plynu na zahrˇa´ty´ kovovy´ povrch mu˚zˇe docha´zet k ionizaci
odrazˇeny´ch a z povrchu kovu uvolneˇny´ch cˇa´stic. Vznikle´ ionty pote´ mohou by´t vytahova´ny
ze zdroje pomoc´ı extrakcˇn´ı elektrody [1].
2.3.3 Vy´bojove´ iontove´ zdroje
Sˇiroke´ spektrum iontovy´ch zdroj˚u je zalozˇeno na vytvorˇen´ı vy´boje v plynu. K obdrzˇen´ı
kontinua´ln´ıho iontove´ho proudu ze zdroje je nutne´, aby vy´boj v plynu byl take´ kontinua´ln´ı,
cˇehozˇ lze dosa´hnout jen tehdy, kdyzˇ nabite´ cˇa´stice opousˇteˇj´ıc´ı vy´boj, jsou nahrazova´ny
ve stejne´m pocˇtu cˇa´sticemi ve vy´boji noveˇ vygenerovany´mi. V praxi se pro z´ıska´n´ı iont˚u
vyuzˇ´ıva´ neˇkolik druh˚u vy´boj˚u (Penning˚uv, Townsendovsky´, doutnavy´, radiofrekvencˇn´ı,
mikrovlnny´, ...). Sche´ma vy´bojove´ho iontove´ho zdroje pro generaci atomu˚ a iont˚u dus´ıku
je zobrazeno na obra´zku 2.5.
Obra´zek 2.5: Sche´ma vy´bojove´ho iontove´ho zdroje s vy´choz´ım materia´lem plynny´m
dus´ıkem, 1 - keramicka´ trubice, 2 - katoda, 3 - anoda s vy´stupn´ım otvorem, 4 - izolace
anody, (prˇevzato z [2]).
2.4 Detekce cˇa´stic ve svazku
Pro urcˇen´ı vlastnost´ı vy´stupn´ıch cˇa´stic atoma´rn´ıch nebo iontovy´ch zdroj˚u je mozˇne´ pouzˇ´ıt
sˇiroke´ spektrum metod, liˇs´ıc´ıch se dle meˇrˇeny´ch velicˇin. Zarˇ´ızen´ı na detekci cˇa´stic lze
rozdeˇlit na:
• akumulacˇn´ı detektory, kde je meˇrˇena zmeˇna hmotnosti (pomoc´ı mikrovah, radiacˇn´ım
meˇrˇen´ım, chemicky´mi metodami, ze zmeˇny vodivosti povrchu, atd.) na tercˇ´ıku hro-
mad´ıc´ıch se dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic–urcˇen´ı intenzity dopadaj´ıc´ıho svazku,
• impulzove´ detektory, jezˇ jsou tvorˇeny torzn´ımi mikrova´hami (na tercˇ´ık dopadaj´ıc´ı
svazek atomu˚, resp. iont˚u zp˚usobuje torzi vla´kna a vy´chylka je urcˇova´na po odrazu
sveˇtla na zrca´tku (na druhe´ straneˇ tercˇ´ıku) a dopadu sveˇtelne´ stopy na st´ın´ıtko
se stupnic´ı–mozˇnost urcˇen´ı intenzity svazku),
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• Langmuir-Taylorovy detektory, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı povrchove´ ionizace, prˇ´ı n´ızˇ je za do-
statecˇneˇ vysoke´ teploty kovove´ho povrchu meˇrˇen na prˇilozˇene´m kolektoru se slaby´m
elektricky´m polem iontovy´ proud, ktery´ je tvorˇen ionty kovu vyrazˇeny´ch z povrchu
(t´ımto zp˚usobem lze urcˇit intenzitu svazku),
• hmotnostn´ı spektrometry, jezˇ jsou zalozˇeny na r˚uzny´ch trajektori´ıch nabity´ch
cˇa´stic vlivem p˚usoben´ı magneticke´ho pole (nejbeˇzˇneˇjˇs´ım typem je kvadrupo´lovy´
a pr˚uletovy´ hmotnostn´ı spektrometr, pomoc´ı nichzˇ je mozˇne´ urcˇit atomy a molekuly
ve svazku dle hmotnostn´ıho cˇ´ısla a nav´ıc i jejich procentua´ln´ı zastoupen´ı),
• Faradayovy sondy (viz na´sleduj´ıc´ı podkapitola).
2.4.1 Faradayova sonda
Cˇasto pouzˇ´ıvany´m detektorem iont˚u je Faradayova sonda, jej´ızˇ sche´ma je zobrazeno
na obra´zku 5.2. Jedna´ se o schra´nku specia´ln´ıho tvaru (z d˚uvodu zpeˇtne´ho za´chytu
sekunda´rn´ıch elektron˚u), maj´ıc´ı jeden vstupn´ı otvor (aperturu) pro vstup iont˚u. Teˇlo
Faradayovy sondy je kovove´, aby se nenab´ıjelo a neodpuzovalo iontovy´ svazek. St´ıneˇn´ı
sondy je uzemeˇno, aby mohly by´t detekova´ny jen ionty, prosˇle´ vstupn´ım otvorem sondy.
Obra´zek 2.6: Sche´ma Faradayovy sondy, 1 - iontovy´ svazek, 2 - vstupn´ı apertura, 3 -
st´ıneˇn´ı, 4 - sbeˇrna´ elektroda, 5 - sekunda´rn´ı elektrony, 6 - ampe´rmetr (prˇevzato z [2]).
Pomoc´ı Faradayovy sondy a dostatecˇneˇ citlive´ho ampe´rmetru (nanoampe´rmetru) je
mozˇne´ meˇrˇit proud iont˚u dopadaj´ıc´ıch na sbeˇrnou elektrodu, ktery´ je urcˇen velikost´ı otvoru
vstupn´ı apertury. Jestlizˇe je nav´ıc zajiˇsteˇn posun Faradayovy sondy v ose kolme´ na svazek
iont˚u, pak lze urcˇit proudovy´ profil tohoto svazku.
Meˇrˇen´ı na Faradayoveˇ sondeˇ je mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit o urcˇen´ı energie iont˚u ve svazku pomoc´ı
deceleracˇn´ı (brzdne´) elektrody s otvorem, umı´steˇne´ mezi sbeˇrnou elektrodou a vstupn´ı
aperturou. Prˇilozˇen´ım napeˇt´ı na deceleracˇn´ı elektrodu lze vytvorˇit brzdne´ elektricke´ pole,
ktere´ znemozˇn´ı pr˚ulet iont˚um s kinetickou energi´ı nizˇsˇ´ı, nezˇ je potencia´l na te´to elektrodeˇ.
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Kapitola 3
Gallium nitridove´ (GaN) vrstvy
Studium GaN vrstev se postupneˇ rozv´ıj´ı jizˇ od prvn´ı poloviny minule´ho stolet´ı, avsˇak
nejveˇtsˇ´ı rozvoj nastal azˇ v 90-ty´ch letech. Za´jem o GaN vrstvy a v˚ubec o celou skupinu
III–nitridovy´ch polovodicˇ˚u (AlN, InN, AlGaN, InGaN, ...) rapidneˇ vzrostl kv˚uli zvysˇuj´ıc´ım
se technologicky´m pozˇadavk˚um v oboru polovodicˇove´ elektroniky a optoelektroniky. Zde
jsou cˇasto uzˇ´ıva´ny materia´ly z krˇemı´ku (Si) a gallium arsenidu (GaAs), ktere´ v neˇktery´ch
prˇ´ıpadech nevyhovuj´ı technicky´m pozˇadavk˚um. Vy´hodou skupiny III–nitridovy´ch polo-
vodicˇ˚u je odolnost v˚ucˇi vysˇsˇ´ım teplota´m, veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrka (prˇ´ıme´ho) zaka´zane´ho pa´su (mozˇnost
uzˇit´ı i v ultrafialove´ azˇ zelene´ oblasti sveˇtla) a azˇ o rˇa´d veˇtsˇ´ı hodnota pr˚urazne´ho napeˇt´ı
nezˇ u Si a GaAs [6]. Naopak nevy´hodou GaN je mensˇ´ı pohyblivost elektron˚u a deˇr nezˇ
u GaAs. V soucˇasne´ dobeˇ jsou GaN vrstvy prˇipravova´ny neˇkolika metodami (MOVPE,
MBE, ...).
3.1 Fyzika´ln´ı vlastnosti GaN vrstev
Jizˇ bylo zmı´neˇno, zˇe gallium nitrid ma´ neˇkolik zaj´ımavy´ch fyzika´ln´ıch vlastnost´ı (te-
pelny´ch, elektricky´ch, vysoka´ chemicka´ stabilita, ...), jezˇ jsou perspektivn´ı v pr˚umyslove´m
vyuzˇit´ı.
Nevy´hodou GaN je nizˇsˇ´ı pohyblivost elektron˚u a deˇr, nezˇ u GaAs, a na´chylnost
k za´niku dus´ıkove´ vazby prˇi teplota´ch T > 900 ◦C [6]. Tomuto destruktivn´ımu jevu lze
zabra´nit uzˇit´ım ochranne´ vrstvy nebo vlozˇen´ım do dus´ıkove´ atmosfe´ry. Vybrane´ vlastnosti
Gallium nitrid - GaN
Mola´rn´ı hmotnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .83,73 gmol−1 [5]
Hustota v pevne´m stavu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,15 g cm−3 [5]
Sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3,4 eV [6, 7]
Vazebna´ energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3 eV [6]
Elektronova´ pohyblivost (300 K) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900 cm2V−1 s−1 [6]
Pr˚urazne´ napeˇt´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3× 106 Vcm−1 [6]
Tabulka 3.1: Vybrane´ fyzika´ln´ı vlastnosti gallium nitridu
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GaN jsou uvedeny v tabulce 3.1.
3.2 Vyuzˇit´ı GaN vrstev
Gallium nitrid je v dnesˇn´ı dobeˇ nepostradatelny´m materia´lem v elektronicky´ch a op-
toelektronicky´ch aplikac´ıch. Kromeˇ vysoky´ch teplot je mozˇne´ tento materia´l pouzˇ´ıt
i za neprˇ´ıznivy´ch provozn´ıch podmı´nek, prˇi nichzˇ selha´vaj´ı polovodicˇove´ syste´my, jezˇ jsou
zalozˇeny na Si a GaAs. GaN je soucˇa´st´ı
• vysokovy´konovy´ch, vysokofrekvencˇn´ıch tranzistor˚u s vysokou elektronovou po-
hyblivost´ı HEMT (high–electron mobility tranzistor) na ba´zi heterostruktury Al-
GaN/GaN [8],
• LED diod s p-n dopova´n´ım, ktere´ ovlivnˇuje frekvencˇn´ı oblast emisivity (od ultra-
fialove´ po infracˇervenou) [9],
• kra´tkovlny´ch polovodicˇovy´ch laser˚u s zˇivotnost´ı veˇtsˇ´ı nezˇ 10 000 hodin [6],
• UV fotodetektor˚u [10],
• Pd/GaN MSM (metal-semiconductor-metal) vod´ıkovy´ch senzor˚u [11].
Do budoucna lze prˇedpokla´dat, zˇe GaN bude pouzˇ´ıva´n jako za´kladn´ı stavebn´ı materia´l
nanozarˇ´ızen´ı (nanotranzistory, dutinove´ rezona´tory pro nanolasery, ...), AFM hrot˚u, apod.
3.3 Prˇ´ıprava GaN vrstev
Prˇ´ıprava (depozice) GaN vrstev je v soucˇasne´ praxi prova´deˇna pomoc´ı neˇkolika r˚uzny´ch
metod, ktere´ lze rozdeˇlit do dvou za´kladn´ıch skupin:
• fyzika´ln´ı (MBE, I–A, IBAD, ...),
• chemicke´ (MOCVD, HVPE, CVD, ...).
Volba depozicˇn´ı metody za´vis´ı na pozˇadovane´ konecˇne´ strukturˇe gallium nitridove´ vrstvy.
Jednotlive´ metody prˇ´ıpravy jsou popsa´ny n´ızˇe.
3.3.1 Metoda MBE
Prˇi tvorbeˇ tenky´ch vrstev je sˇiroce pouzˇ´ıva´na metoda MBE (Molecular Beam Epitaxy).
Epitaxe z molekula´rn´ıch svazk˚u je vhodna´ pro prˇ´ıpravu v´ıcevrstvy´ch struktur polovodicˇ˚u
s ostry´mi rozhran´ımi a n´ızky´m pocˇtem defekt˚u v jednotlivy´ch vrstva´ch. Prˇitom jednotlive´
vrstvy mohou naby´vat r˚uzny´ch hodnot tlousˇteˇk (pocˇ´ıtaje i jednotky monovrstev). Sche´ma
usporˇa´da´n´ı aparatury pro epitaxi je zobrazeno na obra´zku 3.1.
Prˇi depozici je Ga zahrˇ´ıva´no (∼ 1000 ◦C) v efu´zn´ı cele, jenzˇ je obvykle tvorˇena
kel´ımkem s vyparˇovany´m materia´lem. Po vyparˇen´ı je svazek Ga atomu˚ smeˇrova´n
na zahrˇa´ty´ (700 ◦C < T < 800 ◦C [6, 15]) substra´t (Si, Al2O3 (saf´ır), Al [12], SiC [13],
Ge [14], ...). Prˇitom tento substra´t je u vsˇech depozicˇn´ıch metod prˇed depozic´ı cˇiˇsteˇn
zˇ´ıha´n´ım, prˇ´ıpadneˇ pomoc´ı organicky´ch rozpousˇteˇdel a kyselin. Zdrojem dus´ıku je atoma´rn´ı
Obra´zek 3.1: Sche´ma aparatury pro depozici metodou MBE, 1 - efu´zn´ı cely, 2 - elektronove´
deˇlo pro RHEED, 3 - ohrˇev podlozˇky a rotacˇn´ı pohon, 4 - spoj se zakla´dac´ı komorou, 5
- clony pro regulaci intenzity svazku, 6 - kryopanely chlazene´ kapalny´m dus´ıkem, 7 -
rotuj´ıc´ı drzˇa´k podlozˇky, 8 - atoma´rn´ı a molekula´rn´ı svazky, 9 - fluorescencˇn´ı st´ın´ıtko, 10
- plazmaticky´ zdroj svazku atoma´rn´ıho dus´ıku nebo molekula´rn´ıho amoniaku (prˇevzato
a upraveno z [16]).
dus´ıkovy´ nebo molekula´rn´ı amoniakovy´ plazmaticky´ zdroj. Na podlozˇce docha´z´ı k che-
micke´ reakci gallia s dus´ıkem, resp. amoniakem prˇi vzniku gallium nitridu. Reakce lze
zapsat na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
Ga + N → GaN (reakce s dus´ıkem),
2Ga + 2NH3 → 2GaN + 3H2 (reakce s amoniakem).
Depozice prob´ıha´ v UHV a rychlost depozice se pohybuje rˇa´doveˇ v intervalu (10−1–
100) µmh−1 [6, 15]. Komora pro MBE by´va´ nav´ıc vybavena efu´zn´ımi celami, ktere´
mohou by´t vyuzˇity k p–n dopova´n´ı GaN vrstev. Nav´ıc steˇny komory mohou by´t vy-
baveny chlad´ıc´ımi kryopanely (vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tekuty´ dus´ık), ktere´ zabranˇuj´ı desorpci jiny´ch
cˇa´stic do prostoru zdroje. Pokud je nutne´ sledovat pr˚ubeˇh r˚ustu deponovany´ch vrstev,
pak soucˇa´st´ı depozicˇn´ı komory mu˚zˇe by´t naprˇ. zarˇ´ızen´ı pro analy´zu metodou RHEED
(Reflection High Energy Electron Diffraction).
3.3.2 Metoda MOCVD (MOVPE)
Dalˇs´ı mozˇnou metodou prˇ´ıpravy GaN i dalˇs´ıch III-nitridovy´ch vrstev je MOCVD (Me-
talorganic Chemical Vapour Deposition), zna´ma´ te´zˇ pod na´zvem MOVPE (Metalorganic
Vapour Phase Epitaxy). Vy´hodou te´to metody je rychlejˇs´ı r˚ust vrstvy nezˇ u MBE, proto
je pouzˇ´ıva´na prˇedevsˇ´ım v pr˚umyslu. Kvalita tenky´ch vrstev, ty´kaj´ıc´ı se mnozˇstv´ı defekt˚u
a cˇistoty, vytvorˇeny´ch obeˇma metodami je prˇiblizˇneˇ na stejne´ u´rovni, avsˇak u MBE lze
tlousˇt’ku deponovany´ch vrstev limitovat rˇa´doveˇ na jednotky monovrstvev. Sche´ma MO-
CVD reaktoru je zna´zorneˇno na obra´zku 3.2.
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Obra´zek 3.2: Sche´ma aparatury pro depozici metodou MOCVD, 1 - za´sobn´ık amoniaku,
2 - za´sobn´ıky vod´ıku, 3 - regulacˇn´ı ventily, 4 - probubla´vacˇka s TMGa, 5 - smeˇsˇovac´ı
komora, 6 - reakcˇn´ı komora, 7 - podlozˇka, 8 - ohrˇev podlozˇky, 9 - vodn´ı chlazen´ı reakcˇn´ı
komory, 10 - odcˇerpa´va´n´ı uhlovod´ık˚u.
Metoda MOCVD je zalozˇena na pr˚utokove´m rezˇimu smeˇsi metalorganicky´ch sloucˇenin,
amoniaku a vod´ıku prˇes reakcˇn´ı komoru, ve ktere´ je ulozˇen substra´t (Al2O3 (saf´ır), Si, ...).
Prˇi depozici GaN jsou vstupn´ı la´tky (NH3, H2, prˇ´ıpadneˇ Ar) doda´va´ny do aparatury
z tlakovy´ch lahv´ı. Tyto plyny jsou prˇes regulacˇn´ı ventily prˇiva´deˇny do smeˇsˇovac´ı ko-
mory. Cˇa´st plynne´ho vod´ıku, ktery´ je pouzˇit jako nosny´ plyn, nav´ıc procha´z´ı prˇes tla-
kovou ”probubla´vacˇku” metalorganicky´ch sloucˇenin (TMGa -trimethylgallium), jezˇ je
udrzˇova´na prˇi konstantn´ı teploteˇ. Pa´ry TMGa, jezˇ jsou zdrojem Ga, jsou da´le una´sˇeny
te´zˇ do smeˇsˇovac´ı komory. Odtud je pak vznikla´ smeˇs vod´ıku, amoniaku (zdroj dus´ıku),
trimethylgallia a prˇ´ıpadneˇ argonu prˇivedena do reakcˇn´ı komory. Zde v bl´ızkosti substra´tu
docha´z´ı k roztrzˇen´ı chemicky´ch vazeb amoniaku a trimethylgallia a soucˇasneˇ k r˚ustu GaN
vrstvy na substra´tu. Vznikle´ uhlovod´ıky (prˇedevsˇ´ım CH4) jsou odcˇerpa´va´ny ven z pro-
storu depozicˇn´ı komory. V prˇ´ıpadeˇ tvorby p–n dopovany´ch GaN vrstev se k aparaturˇe
prˇipoj´ı dalˇs´ı probubla´vacˇky, ktere´ pracuj´ı na obdobne´m principu, jak je uvedeno vy´sˇe.
Pro p–dopova´n´ı (n–dopova´n´ı) je vyuzˇ´ıva´n Mg (Si), jehozˇ zdrojem pro MOCVD je bis-
cyclopentadienyl Cp2Mg (methylsilan MeSiH3) [6].
Steˇny reakcˇn´ı komory mus´ı by´t zhotoveny z materia´lu, ktery´ je chemicky odolny´ v˚ucˇi
chemicky´m reaktant˚um i produkt˚um, jezˇ se v te´to komorˇe beˇhem depozice vyskytuj´ı.
Nav´ıc je komora chra´neˇna proti prˇehrˇa´t´ı pomoc´ı aktivn´ıho chlazen´ı. Pracovn´ı tlak v te´to
komorˇe prˇi depozici GaN se pohybuje rˇa´doveˇ v intervalu (104–105) Pa [6, 17]. Na zacˇa´tku
depozice je substra´t udrzˇova´n po kra´tky´ cˇasovy´ interval (100–102) s na teploteˇ (500–
600) ◦C pro z´ıska´n´ı podkladove´ mezivrstvy (buffer layer) o tlousˇt’ce rˇa´doveˇ 101 nm, ktera´
poskytuje vysokou hustotu nukleacˇn´ıch center, podporuj´ıc´ı latera´ln´ı r˚ust. Na´sledneˇ je
teplota substra´tu zvy´sˇena po zbytek depozice na hodnotu ∼ 1000 ◦C [6, 17]. Rychlost
depozice GaN vrstev se pohybuje prˇiblizˇneˇ v rozsahu (101–102) µmh−1 [18, 19].
3.3.3 Metoda HVPE
V posledn´ı dobeˇ se rozv´ıj´ı tvorba GaN vrstev pomoc´ı metody HVPE (Hydride Vapor
Phase Epitaxy) [18, 20]. Tato metoda vyuzˇ´ıva´ homoepitaxialn´ıho r˚ustu vrstvy na podlozˇce
ze stejne´ho materia´lu, jezˇ byla prˇipravena jinou depozicˇn´ı metodou (MOCVD). Vy´sledkem
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Obra´zek 3.3: Sche´mata aparatur pro prˇ´ıpravu GaN vrstev metodou HVPE, 1 - Ga zdroj,
2 - za´sobn´ık NH3, 3 - regulacˇn´ı ventily, 4 - vstrˇikovac´ı trysky, 5 - substra´t, 6 - teˇlo reakcˇn´ı
komory, 7 - ohrˇev komory, 8 - cˇerpa´n´ı, 9 - ohrˇev substra´tu, 10 - termocˇla´nek, 11 - krˇemenna´
roura, 12 - probubla´vacˇka, 13 - tekute´ gallium, 14 - vstrˇikovac´ı potrub´ı (prˇevzato z [18]–a),
[20]–b)).
depozice je monokrystalicka´ vrstva GaN s n´ızkou hustotou dislokac´ı. Na obra´zku 3.3 jsou
zobrazeny dva prˇ´ıklady experimenta´ln´ıho usporˇa´da´n´ı aparatury pro depozici metodou
HVPE.
Depozice je zalozˇena na chemicky´ch reakc´ıch v bl´ızkosti substra´tu za vysoke´ teploty
a tlaku. V prˇ´ıpadeˇ depozice v aparaturˇe, ktera´ je zobrazena na obra´zku 3.3 a), prob´ıha´ de-
pozice za atmosfe´ricke´ho tlaku na nakloneˇny´ nerotuj´ıc´ı substra´t. Zdrojem Ga je sloucˇenina
GaCl, jezˇ vznika´ reakc´ı Ga s parami chlorovod´ıku HCl v prostoru galliove´ho zdroje prˇi
teploteˇ (800–900) ◦C. Vznikly´ galliumchlorid je na´sledneˇ prˇiveden pomoc´ı nosne´ho plynu
H2 tryskou do prostoru reakcˇn´ı komory. Tato komora je vyhrˇ´ıva´na na teplotu (1000–
1100) ◦C a je tvorˇena z chemicky odolne´ho materia´lu. Do reakcˇn´ı komory je druhou
tryskou prˇiva´deˇn amoniak, ktery´ slouzˇ´ı jako zdroj dus´ıku. Prˇi teˇchto podmı´nka´ch vznika´
chemickou reakc´ı v bl´ızkosti substra´tu GaN, jenzˇ ”doseda´va´” na substra´t a zp˚usobuje ho-
moepitaxialn´ı r˚ust vrstvy. Zbyly´ produkt chemicke´ reakce (NH4Cl) a H2 jsou odcˇerpa´va´ny
z reakcˇn´ı komory. Rychlost depozice se pohybuje v intervalu (10–100) µmh−1.
Prˇ´ıprava GaN vrstev pomoc´ı aparatury dle obra´zku 3.3 b), prob´ıha´ za atmosfe´ricke´ho
tlaku na vodorovneˇ ulozˇeny´ nerotuj´ıc´ı substra´t, jenzˇ je ulozˇen v horizonta´ln´ı poloze. Zdro-
jem Ga jsou jeho hydridy GaHx (prˇedevsˇ´ım GaH2), vznikle´ pr˚uchodem vod´ıku H2 te-
kuty´m Ga, ktere´ je zahrˇa´to na teplotu 1000 ◦C. Vznikle´ hydridy proud´ı do bl´ızke´ho okol´ı
substra´tu, jenzˇ je udrzˇova´n na teploteˇ 1000 ◦C. Zde reaguj´ı s prˇipousˇteˇny´m amoniakem
za vzniku GaN a H2. Rychlost depozice, rˇa´doveˇ 10
2 µmh−1, lze ovlivnˇovat vza´jemny´m
pomeˇrem GaHx a H2, nebot’ zvysˇuj´ıc´ı se mnozˇstv´ı GaHx zveˇtsˇuje depozicˇn´ı rychlost.
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Obra´zek 3.4: Sche´ma aparatury pro depozici GaN vrstev uzˇit´ım metody CVD se zˇhavenou
mrˇ´ızˇkou, 1 - regulacˇn´ı ventily, 2 - r˚ustova´ komora, 3 - wolframova´ mrˇ´ızˇka, 4 - substra´t, 5
- soustava vy´veˇv (prˇevzato z [21]).
3.3.4 CVD metoda se zˇhavenou mrˇ´ızˇkou (”hot–mesh”)
Dalˇs´ı mozˇnost depozice GaN vrstev nab´ız´ı metoda ”hot–mesh” CVD (Chemical Vapor
Deposition), tedy chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze se zˇhavenou mrˇ´ızˇkou. Mrˇ´ızˇka, slouzˇ´ıc´ı
k chemicke´ katalyzaci – tvorbeˇ radika´l˚u (NHx), je vyrobena z wolframu a oboustranneˇ
pokryta rutheniem (Ru). Beˇhem depozice je mrˇ´ızˇka zahrˇ´ıva´na na vysokou teplotu. Apa-
ratura pro realizaci ”hot–mesh” CVD metody je zobrazena na obra´zku 3.4.
Depozice GaN je prova´deˇna na krˇemı´kovy´ substra´t, na ktere´m je nejprve karbonizac´ı
(pomoc´ı C3H8) vytvorˇena vrstva SiC prˇi teploteˇ 900
◦C [21]. Pote´ je prˇi teploteˇ substra´tu
600 ◦C vytvorˇena za´kladn´ı mezivrstva z AlN, vznikla´ reakc´ı TMAl (trimethylaluminium)
s NH3. Po vytvorˇen´ı mezivrstvy na´sleduje depozice GaN, prˇi n´ızˇ zdrojem gallia je trime-
thylgallium a zdrojem dus´ıku amoniak. Depozice GaN je rozdeˇlena do trˇ´ı fa´z´ı, ktere´ se liˇs´ı
teplotou substra´tu (600 ◦C, 800 ◦C a 1000 ◦C). Vzda´lenost substra´tu a zˇhavene´ mrˇ´ızˇky
(1200 ◦C) je rˇa´doveˇ 101 mm. Tlak v r˚ustove´ komorˇe, ktera´ mus´ı by´t zhotovena z chemicky
odolny´ch materia´l˚u, je ≈ 103 Pa.
3.3.5 Depozice GaN pomoc´ı iontoveˇ-atoma´rn´ıho (I–A) zdroje
Prˇ´ıprava GaN ultratenky´ch vrstev lze prove´st pomoc´ı kompaktn´ıho I–A zdroje, ktery´
je zdrojem iont˚u dus´ıku (N+, N+2 , ...) a za´rovenˇ i atomu˚ gallia. Vrstvy GaN lze prˇipravit
dveˇma metodami. Prvn´ı metodou je tvorba gallium nitridove´ vrstvy prˇi soucˇasne´m dopadu
iont˚u dus´ıku a atomu˚ gallia na substra´t. Druha´ metoda je realizova´na postnitridac´ı vrstvy
Ga. Na I-A zdroj tohoto typu je zameˇrˇena tato pra´ce a je podrobneˇ popsa´n v na´sleduj´ıc´ı
cˇtvrte´ kapitole.
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Obra´zek 3.5: Zobrazen´ı GaN nanovla´ken pomoc´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu
(prˇevzato z [24]).
3.3.6 Metoda IBAD
Metoda IBAD (Ion Beam Assisted Deposition) je zalozˇena na obdobne´m principu, jako je
depozice pomoc´ı I–A zdroje. Avsˇak metoda IBAD vyuzˇ´ıva´ pro depozici GaN vrstev dvou
neza´visly´ch zdroj˚u (atoma´rn´ıho galliove´ho zdroje a iontove´ho dus´ıkove´ho zdroje). Tato
metoda je podrobneˇji popsa´na v [22].
3.3.7 Metody pro tvorbu GaN nanovla´ken
Posledn´ı dobou docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı pozornosti veˇdecke´ho za´jmu smeˇrem ke studiu a tvorbeˇ
nanostruktur, mezi ktere´ patrˇ´ı i nanovla´kna [23, 24]. Prˇ´ıkladem mohou by´t nanovla´kna
z gallium nitridu dopovana´ horˇcˇ´ıkem Mg [24]. K jejich r˚ustu docha´z´ı nahrazen´ım kysl´ıku
ve sloucˇenineˇ Ga2O3 dus´ıkem z amoniaku.
Horˇcˇ´ıkem dopovana´ vrstva oxidu gallite´ho (Ga2O3–Mg) je vytvorˇena vysoko-
frekvencˇn´ım (13,56 MHz) magnetronovy´m naprasˇova´n´ım na krˇemı´kove´m substra´tu. Prˇi
vlozˇen´ı te´to vrstvy (zahrˇa´te´ na teplotu 900 ◦C) do amoniakove´ atmosfe´ry docha´z´ı k teˇmto
chemicky´m reakc´ım:
2NH3 → N2 + 3H2,
Ga2O3 + 2H2 → Ga2O + 2H2O,
Ga2O + 2NH3 → 2GaN + 2H2 + H2O.
Princip r˚ustu nanovla´ken je zalozˇen na nahrazova´n´ı gallia v gallium nitridu horˇcˇ´ıkem.
Uvolneˇne´ Ga pote´ reaguje s radika´ly amoniaku (NHx, H2, N) za vzniku nove´ho GaN.
Tento proces se sta´le opakuje, dokud se nespotrˇebuje vesˇkery´ Mg.
Vznikla´ nanovla´kna o pr˚umeˇru do 30 nm a de´lce neˇkolika set µm jsou zobrazena
na obra´zku 3.5.
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Kapitola 4
Iontoveˇ–atoma´rn´ı zdroj pro depozici
GaN vrstev
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce je proveden´ı optimalizace a studium vlastnost´ı iontoveˇ–
atoma´rn´ıho zdroje, ktery´ byl navrhnut a zkonstruova´n na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
v Brneˇ a jehozˇ autorem je Ing. Jindrˇich Mach. Tento zdroj je prima´rneˇ urcˇen pro depozici
ultratenky´ch gallium nitridovy´ch vrstev.
V te´to kapitole je nejprve popsa´na konstrukce zmı´neˇne´ho zdroje, princip cˇinnosti a pra-
covn´ı mo´dy tohoto zdroje. Pote´ na´sleduje rˇesˇen´ı na´vrh˚u vedouc´ıch k optimalizaci zdroje
a jej´ı na´sledna´ realizace. K na´vrhu u´prav zdroje byly pouzˇity simulace, pomoc´ı nichzˇ
bylo mozˇne´ teoreticky urcˇit trajektorie cˇa´stic uvnitrˇ i vneˇ zdroje prˇi r˚uzny´ch provozn´ıch
parametrech.
4.1 Popis p˚uvodn´ıho iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje
Vy´hodou studovane´ho I–A zdroje je spojen´ı dvou r˚uzny´ch zdroj˚u (atoma´rn´ıho a ion-
tove´ho) v jednom zarˇ´ızen´ı. Takove´ usporˇa´da´n´ı umozˇnˇuje podstatneˇ jednodusˇsˇ´ı mani-
pulaci oproti jiny´m zarˇ´ızen´ım, ktera´ take´ slouzˇ´ı k depozici GaN vrstev. Vy´choz´ım ma-
teria´lem ve zdroji je gallium v kapalne´m stavu, ktere´ je ulozˇeno v kal´ıˇsku uvnitrˇ zdroje,
a prˇipousˇteˇny´ plynny´ dus´ık. Na vy´stupu I–A zdroje tak z´ıska´va´me smeˇs iont˚u (N+2 , N
++
2 ,
N+, Ga+, ...) a neutra´ln´ıch cˇa´stic (Ga, N2, N).
Na obra´zku 4.1 je zobrazen 3D model p˚uvodn´ıho I–A zdroje prˇed u´pravami. Teˇlo zdroje
je tvorˇeno va´lcovy´m meˇdeˇny´m masivem, ktery´ je prˇi provozu aktivneˇ chlazen proud´ıc´ı vo-
dou. Na prˇedn´ım cˇele tohoto masivu je pomoc´ı sˇroub˚u a bez uzˇit´ı izolacˇn´ıch prvk˚u uchy-
ceno meˇdeˇne´ ”v´ıcˇko”. Z vnitrˇn´ı strany v´ıcˇka (uvnitrˇ pracovn´ı komory zdroje) je katoda,
ktera´ je tvorˇena wolframovy´m vla´knem ve tvaru kruzˇnice. Prˇ´ıvody elektricke´ho proudu,
na nichzˇ je vla´kno uchyceno pomoc´ı bodove´ho svarˇova´n´ı, jsou od v´ıcˇka odizolova´ny za-
lity´m sklem. Uprostrˇed v´ıcˇka je otvor, ktery´ slouzˇ´ı jako vy´stupn´ı otvor zdroje a jehozˇ
konecˇnou velikost (aperturu) urcˇuje vnitrˇn´ı pr˚umeˇr ulozˇene´ nerezove´ clonky, ktery´ cˇin´ı
6 mm. Na vneˇjˇs´ı straneˇ v´ıcˇka je pomoc´ı keramik odizolovany´ch sˇroub˚u uchycena nerezova´
extrakcˇn´ı elektroda. Ve strˇedn´ı cˇa´sti pracovn´ı komory je ulozˇena va´lcova´ ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇka,
ktera´ je vyrobena z nerezove´ oceli. Mezi touto mrˇ´ızˇkou a meˇdeˇny´m teˇlem zdroje je ulozˇena
prˇ´ıdavna´ va´lcova´ elektroda z nerezove´ oceli, ktera´ slouzˇ´ı k ovlivneˇn´ı trajektorie elektron˚u.
Kal´ıˇsek s galliem, jenzˇ je ulozˇen na opacˇne´ straneˇ ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇky nezˇ wolframova´ ka-
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Obra´zek 4.1: 3D model iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje urcˇene´ho pro depozici ultratenky´ch
GaN vrstev (prˇevzato z [25]).
toda, je vyroben z polykrystalicke´ho vodive´ho molybdenu. U mrˇ´ızˇky, kal´ıˇsku i prˇ´ıdavne´
elektrody je za´porny´ po´l zdroje napeˇt´ı uzemeˇn a kladny´ odizolova´n od teˇla zdroje.
Teˇlo zdroje je uchyceno k prˇ´ırubeˇ DN 40 prˇes trubicˇkove´ prˇ´ıvody vody a molekulove´ho
dus´ıku, vyrobene´ z nerezove´ oceli. Prˇ´ıruba zajiˇst’uje upevneˇn´ı cele´ho zdroje k UHV apa-
raturˇe a nav´ıc slouzˇ´ı k prˇ´ıvodu vysoke´ho (rˇa´doveˇ 102 V azˇ 103 V), resp. n´ızke´ho elek-
tricke´ho napeˇt´ı do 100 V pomoc´ı vysokonapeˇt’ovy´ch, resp. n´ızkonapeˇt’ovy´ch pr˚uchodek.
Prˇ´ıvod dus´ıku do prostoru zdroje je regulova´n jehlovy´m ventilem.
De´lka cele´ho zarˇ´ızen´ı zdroje, resp. teˇla je prˇiblizˇneˇ 300 mm, resp. 100 mm. Kompletn´ı
vy´kresova´ dokumentace I–A zdroje bude publikova´na v [25].
4.2 Princip cˇinnosti p˚uvodn´ıho iontoveˇ–atoma´rn´ıho
zdroje
Jak jizˇ bylo vy´sˇe zmı´neˇno, studovany´ I–A zdroj, slouzˇ´ı k formova´n´ı svazku, obsahuj´ıc´ıho
smeˇs iont˚u dus´ıku a atomu˚ gallia. Principia´ln´ı zna´zorneˇn´ı cˇinnosti zdroje je zobrazeno
na obra´zku 4.2. Beˇhem cˇinnosti I–A zdroje docha´z´ı k ionizaci dus´ıkove´ho plynu pomoc´ı
sra´zˇek s elektrony a k uvolnˇova´n´ı atomu˚ gallia z kal´ıˇsku odparˇova´n´ım.
Elektrony jsou termoemis´ı uvolnˇova´ny z katody (wolframove´ho vla´kna), ktera´ je
zˇhavena (T ≈ 2000 ◦C) pr˚uchodem elektricke´ho proudu (5 A < Iv < 6 A). Prˇitom pocˇet
25
Obra´zek 4.2: Princip cˇinnosti iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje (prˇevzato z [25]).
emitovany´ch elektron˚u je za´visly´ na velikosti zˇhavic´ıho proudu procha´zej´ıc´ıho vla´knem
a potencia´lovy´m spa´dem smeˇrem k ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce. Emitovane´ elektrony jsou urych-
lova´ny smeˇrem k ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce, jezˇ je na kladne´m potencia´lu (Um ≤ 100 eV). V pro-
storu te´to mrˇ´ızˇky se pohybuj´ı rovnomeˇrneˇ prˇ´ımocˇarˇe s energi´ı, ktera´ je da´na rozd´ılem
potencia´l˚u mezi termoemisn´ı katodou a ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇkou. Tento rozd´ıl potencia´l˚u je zvo-
len tak, aby energie elektron˚u byla 100 eV. Prˇi te´to energii uzˇ maj´ı elektrony prˇiblizˇneˇ
nejvysˇsˇ´ı hodnotu ionizacˇn´ıho u´cˇinne´ho pr˚urˇezu pro molekuly dus´ıku N2 (viz obra´zek 1.1)
a tedy nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost jejich ionizace. Pokud dojde k neelasticke´ sra´zˇce elek-
tronu s molekulou dus´ıku, pak mu˚zˇe doj´ıt ke kombinaci teˇchto pozˇadovany´ch proces˚u:
ionizaci N2 nebo N a disociaci N2 (potrˇebne´ energie pro tyto procesy jsou uvedeny v ta-
bulce 4.1). Vznikle´ ionty (N+2 , N
++
2 , N
+, ...), jsou vytahova´ny prˇes vy´stupn´ı otvor ze zdroje
ven pomoc´ı za´porne´ho napeˇt´ı na extrakcˇn´ı elektrodeˇ Uext. Hodnota tohoto potencia´lu ma´
znacˇny´ vliv na profil hustoty proudu iontove´ho svazku po vy´stupu ze zdroje (viz kapitola
5). Vy´sledna´ energie dus´ıkovy´ch iont˚u ve svazku je da´na rozd´ılem napeˇt´ı na ionizacˇn´ı
mrˇ´ızˇce a mı´stem jejich dopadu (vzorek).
Pokud elektrony emitovane´ z katody prolet´ı ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇkou, anizˇ by na ni dopadly,
nebo byly jiny´m zp˚usobem ”ztraceny”, pak po opusˇteˇn´ı prostoru mrˇ´ızˇky jsou zbyle´ elek-
trony urychleny vysoky´m kladny´m potencia´lem smeˇrem ke kal´ıˇsku (Uk ≈ 2000 V). Dopa-
dem urychleny´ch elektron˚u na kal´ıˇsek docha´z´ı k jeho zahrˇ´ıva´n´ı spolecˇneˇ s galliem, ktere´
je v kal´ıˇsku ulozˇeno. Gallium je pote´ vyparˇova´no a vznikly´ svazek na vy´stupu I–A zdroje
je tvorˇen atomy a ionty gallia (Ga, Ga+). Je zrˇejme´, zˇe vy´sledny´ pocˇet atomu˚ gallia
ve svazku je mozˇne´ ovlivnit jak mnozˇstv´ım dopadaj´ıc´ıch elektron˚u nebo hodnotou napeˇt´ı
na kal´ıˇsku, tak i pracovn´ım tlakem, ktery´ se rˇa´doveˇ pohybuje v intervalu (10−4–10−7) Pa
a regulova´n mnozˇstv´ım prˇipousˇteˇne´ho dus´ıku do zdroje.
Konstrukcˇn´ı usporˇa´da´n´ı I–A zdroje umozˇnˇuje pra´ci v na´sleduj´ıc´ıch mo´dech:
(i) terma´ln´ı atoma´rn´ı zdroj,
(ii) plynny´ elektronoveˇ sra´zˇkovy´ iontovy´ zdroj,
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pocˇa´tecˇn´ı cˇa´stice vznikla´(e´) cˇa´stice Ei0 [eV] Edis [eV]
N2 N
+
2 , N + N 15,60 9,76
N N+ 14,55 –
N N++ 29,61 –
Tabulka 4.1: Hodnoty ionizacˇn´ı (Ei0) a disociacˇn´ı energie (Edis) pro molekulu a atom
dus´ıku [1].
(iii) iontoveˇ–atoma´rn´ı zdroj.
4.3 Optimalizace iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje
Pu˚vodneˇ navrzˇeny´ iontoveˇ–atoma´rn´ı zdroj nedosahoval prˇi depozic´ıch ultratenky´ch GaN
vrstev potrˇebne´ u´cˇinnosti jejich r˚ustu, cozˇ bylo zp˚usobeno prˇ´ıliˇs vysokou hodnotou ener-
gie dopadaj´ıc´ıch iont˚u dus´ıku (≈ 100 eV). Ionty o takove´ vysoke´ energii zp˚usobovaly
i odprasˇova´n´ı deponovane´ vrstvy. Rˇesˇen´ım, jak tomuto negativn´ımu jevu zabra´nit, je
pouzˇ´ıt ionty pro depozici o nizˇsˇ´ı energii (30–60) eV. Mozˇnost´ı vytva´rˇen´ı iont˚u o n´ızke´
energii je zapojen´ı zdroje pro zˇhaven´ı vla´kna (katody) do obvodu s plovouc´ı zemı´. Prˇi
tomto zapojen´ı je termoemisn´ı katoda na za´porne´m plovouc´ım napeˇt´ı Upl a napeˇt´ı na io-
nizacˇn´ı mrˇ´ızˇce je zvoleno tak, aby bylo dosazˇeno pozˇadovane´ho rozd´ılu potencia´l˚u (100 V).
Experimenty vsˇak uka´zaly, zˇe prˇi takove´m zapojen´ı docha´zelo ke sn´ızˇen´ı hodnoty proudu
termoemisn´ıch elektron˚u vle´ta´vaj´ıc´ıch do prostoru ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇky (proud na mrˇ´ızˇce
Im), nebot’ docha´zelo ke zmeˇneˇ trajektorie elektron˚u smeˇrem na uzemeˇnou steˇnu komory
zdroje. Jelikozˇ jsme sn´ızˇili potencia´l na katodeˇ, termoemisn´ı elektrony ”vid´ı” steˇnu ko-
mory zdroje jako kladnou elektrodu. Tento proces byl oveˇrˇen simulacemi v programu EOD
(Electron Optical Design) se svolen´ım Ing. Jakuba Zla´mala, Ph.D. zalozˇene´ho na metodeˇ
konecˇny´ch prvk˚u. Na obra´zku 4.3 a) jsou zobrazeny trajektorie elektron˚u ve zdroji prˇi
plovouc´ı zemi Upl = −50 V.
Pro zamezen´ı ztra´t elektron˚u na steˇna´ch zdroje prˇi zapojen´ı s plovouc´ı zemı´ byla
navrzˇena a provedena u´prava zdroje, ktera´ spocˇ´ıvala v umı´steˇn´ı st´ınic´ı elektrody okolo
wolframove´ katody. Prˇitom katoda i st´ınic´ı elektroda jsou z konstrukcˇn´ıch d˚uvod˚u (ne-
dostatek prostoru pro dalˇs´ı prˇ´ıvod napeˇt´ı do zdroje) na stejne´m potencia´lu. Vneˇjˇs´ı, resp.
vnitrˇn´ı pr˚umeˇr st´ınic´ı elektrody, vyrobene´ z nerezove´ oceli, je 22 mm, resp. 16 mm a vy´sˇka
1,5 mm. Tyto rozmeˇry byly navrzˇeny na za´kladeˇ provedeny´ch simulac´ı v programu EOD.
C´ılem teˇchto simulac´ı bylo z´ıskat prˇedstavu o trajektorii elektron˚u, ktere´ by procha´zely
prostorem ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇky a koncˇily na kal´ıˇsku (viz obra´zek 4.3 b)), tedy docha´zelo
k maxima´ln´ı ionizaci dus´ıku a odparˇova´n´ı gallia.
Kv˚uli ulozˇen´ı st´ınic´ı elektrody bylo nutne´ prove´st i u´pravu v´ıcˇka zdroje. Pu˚vodn´ı
dra´ty, na nichzˇ bylo uchyceno vla´kno a ktere´ za´rovenˇ slouzˇily jako prˇ´ıvody elektricke´ho
proudu, byly nahrazeny za´vitovy´mi tycˇemi M2, na jejichzˇ konc´ıch bylo bodoveˇ prˇivarˇeno
wolframove´ vla´kno. St´ınic´ı elektroda a v´ıcˇko zdroje je zobrazeno na obra´zku 4.4.
Pro pozdeˇjˇs´ı potrˇeby (testova´n´ı I–A zdroje, depozice), bylo nutne´ navrhnout a se-
strojit mobiln´ı elektricke´ zarˇ´ızen´ı (”plovouc´ı zdroj”), ktere´ umozˇnˇuje prove´st zapojen´ı
termoemisn´ı katody na plovouc´ı zemi. Tento ”plovouc´ı zdroj” je zobrazen na obra´zku 4.5
a sche´ma jeho elektricke´ho zapojen´ı na obra´zku 4.6.
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Obra´zek 4.3: Vy´pocˇet trajektori´ı elektron˚u v iontoveˇ–atoma´rn´ım zdroji prˇi zapojen´ı s plo-
vouc´ı zemı´ pomoc´ı programu EOD, a) bez st´ınic´ı a b) se st´ınic´ı elektrodou.
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Obra´zek 4.4: V´ıcˇko zdroje bez clonky a) a s clonkou b), 1 - v´ıcˇko zdroje, 2 - wolframove´
vla´kno, 3 - st´ınic´ı elektroda, 4 - izolacˇn´ı keramiky, 5 - za´vitove´ tycˇe M2, 6 - clonka.
Obra´zek 4.5: Zobrazen´ı ”plovouc´ıho zdroje”.
Obra´zek 4.6: Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı ”plovouc´ıho zdroje”.
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Obra´zek 4.7: Molybdenovy´ kal´ıˇsek s vlozˇkou vyrobenou z PBN a) a p˚uvodn´ı kal´ıˇsek se vzli-
nuty´m galliem b), 1 - Mo kal´ıˇsek , 2 - vlozˇka z PBN, 3 - gallium.
Obra´zek 4.8: Vzhled optimalizovane´ho iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje.
Dalˇs´ı u´prava I–A zdroje spocˇ´ıvaj´ıc´ı v u´praveˇ kal´ıˇsku, byla provedena z d˚uvodu vzl´ına´n´ı
gallia po jeho steˇna´ch. Pu˚vodn´ı kal´ıˇsek byl vyroben z polykrystalicke´ho vodive´ho molyb-
denu (Mo). Vy´hodou tohoto materia´lu je vysoka´ chemicka´ a teplotn´ı odolnost. Naopak
nevy´hodou je vzl´ına´n´ı gallia po povrchu molybdenu a tedy i jeho ”ztra´ta”. Proto byl
p˚uvodn´ı molybdenovy´ kal´ıˇsek vybaven vlozˇkou z nevodive´ho pyrolyticke´ho nitridu boru
(PBN), ktery´ je podobneˇ jako molybden chemicky i vysokoteplotneˇ odolny´, avsˇak ne-
docha´z´ı ke vzl´ına´n´ı gallia po jeho povrchu. Konstrukce kal´ıˇsku po u´praveˇ, resp. prˇed
u´pravou se vzlinuty´m galliem je zobrazena na obra´zku 4.7 a), resp. 4.7 b).
Posledn´ı, avsˇak dosud neprovedena´ u´prava I–A zdroje se ty´ka´ na´vrhu fokusacˇn´ı cˇocˇky,
ktera´ by zu´zˇila vy´stupn´ı svazek zdroje. Cˇa´st svazku tvorˇena´ ionty by byla fokusova´na
vlivem elektricke´ho pole od fokusacˇn´ı cˇocˇky. Neutra´ln´ı cˇa´stice ve svazku by byly smeˇrova´ny
take´ pomoc´ı kolimacˇn´ı trubice. Prˇi na´vrhu fokusacˇn´ı cˇocˇky byly opeˇt pouzˇity simulace
trajektori´ı dus´ıkovy´ch iont˚u v programu EOD (viz obra´zek 4.9).
Optimalizovany´ I–A zdroj je zobrazen na obra´zku 4.8.
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Obra´zek 4.9: Zobrazen´ı vypocˇteny´ch trajektori´ı elektron˚u a iont˚u dus´ıku v iontoveˇ–
atoma´rn´ım zdroji prˇi zapojen´ı s plovouc´ı zemı´ a pouzˇit´ı fokusacˇn´ı cˇocˇky, a) 2D zobrazen´ı
a b) 3D zobrazen´ı zdroje.
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Kapitola 5
Testova´n´ı upravene´ho
iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje
Po proveden´ı u´prav I–A zdroje, uvedeny´ch v prˇedchoz´ım textu (kapitola 4), byl tento
zdroj testova´n. Konkre´tneˇ bylo provedeno meˇrˇen´ı parametr˚u iontove´ho svazku pomoc´ı
Faradayovy sondy, ktera´ byla spolecˇneˇ s I–A zdrojem umı´steˇna v ultravakuove´ komorˇe
(da´le jen testovac´ı komora). Usporˇa´da´n´ı testovac´ı komory je v rˇezu zobrazeno na obra´zku
5.1. Prˇi testova´n´ı zdroje byly meˇrˇeny na´sleduj´ıc´ı za´vislosti:
Obra´zek 5.1: 3D model usporˇa´da´n´ı testovac´ı komory pro meˇrˇen´ı za´kladn´ıch parametr˚u
iontove´ho svazku (prˇevzato z [26]).
1) proud mrˇ´ızˇkou na proudu zˇhaveny´m wolframovy´m vla´knem pro r˚uzna´ plovouc´ı
napeˇt´ı na vla´kneˇ,
2) proudovy´ profil iontove´ho svazku pro r˚uzne´ hodnoty extrakcˇn´ıho napeˇt´ı,
3) proud (vy´kon) elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na kal´ıˇsek pro r˚uzne´ hodnoty plovouc´ıho
napeˇt´ı na vla´kneˇ,
4) rozdeˇlen´ı energi´ı iont˚u ve svazku pro r˚uzne´ hodnoty napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce.
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Obra´zek 5.2: Faradayova sonda, 1 - st´ıneˇn´ı, 2 - sbeˇrna´ elektroda, 3 - deceleracˇn´ı elektroda,
4 - uzemeˇna´ elektroda se vstupn´ı aperturou o pr˚umeˇru 16 mm.
Beˇhem teˇchto meˇrˇen´ı byly k napa´jen´ı elektrod pouzˇity stabiln´ı n´ızkonapeˇt’ove´, resp.
vysokonapeˇt’ove´ zdroje typu Statron, atd. I–A zdroj byl chlazen vodou o teploteˇ 18 ◦C.
Tlak v komorˇe byl meˇrˇen pomoc´ı vakuove´ ionizacˇn´ı meˇrky Minionvac (mezn´ı tlak testovac´ı
komory: 1 · 10−5 Pa).
Prˇi vsˇech na´sleduj´ıc´ıch meˇrˇen´ıch byly hodnoty plovouc´ıho napeˇt´ı na zˇhavene´m vla´kneˇ
Upl a napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce Um voleny tak, aby byl zachova´n rozd´ıl potencia´l˚u 100 V
mezi teˇmito elektrodami.
Meˇrˇen´ı 2) a 4) byla provedena pomoc´ı detekce iontove´ho proudu na Faradayoveˇ sondeˇ
s posunem ve svisle´m smeˇru (0 azˇ 50) mm. Konstrukce sondy je zobrazena na obra´zku
5.2. Iontovy´ proud ze sbeˇrne´ elektrody byl meˇrˇen pomoc´ı pikoampe´rmetru Keithley 485.
Molekula´rn´ı dus´ık byl napousˇteˇn do I–A zdroje z tlakove´ la´hve o cˇistoteˇ 99,9999 % prˇes
UHV jehlovy´ ventil.
Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı I-A zdroje a Faradayovy sondy beˇhem meˇrˇen´ı je zobra-
zeno na obra´zku 5.3.
5.0.1 Meˇrˇen´ı za´vislosti proudu na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce pro r˚uzna´
zˇhaven´ı vla´kna
Prˇi tomto experimentu byl meˇrˇen proud termoemisn´ıch elektron˚u detekovany´ch na io-
nizacˇn´ı mrˇ´ızˇce Im v za´vislosti na zˇhaven´ı wolframove´ho vla´kna, tedy na proudu Iv
procha´zej´ıc´ım t´ımto vla´knem. Da´le byly z´ıska´ny za´vislosti p = f1(Iv) a Uv = f2(Iv),
kde Uv je napeˇt´ı na konc´ıch zˇhavene´ho vla´kna a p tlak nameˇrˇeny´ uvnitrˇ testovac´ı komory.
Za´vislost Im = f3(Iv) byla meˇrˇena pro dveˇ r˚uzna´ nastaven´ı plovouc´ıho napeˇt´ı na vla´kneˇ
Upl (0 V, 50 V) a tedy i napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce Um (100 V, 50 V). Beˇhem teˇchto
meˇrˇen´ı byl kal´ıˇsek, prˇ´ıdavna´ i extrakcˇn´ı elektroda na zemn´ıc´ım potencia´lu a do prostoru
I–A zdroje nebyl napousˇteˇn plynny´ dus´ık.
Nameˇrˇene´ za´vislosti Im = f3(Iv) zobrazene´ na obra´zku 5.4 byly na´sledneˇ po-
rovna´ny s vy´sledky meˇrˇen´ı z´ıskany´mi prˇed optimalizac´ı zdroje (viz obra´zek 5.5). Z teˇchto
nameˇrˇeny´ch za´vislost´ı je zrˇejme´, zˇe prˇi pouzˇit´ı st´ınic´ı elektrody docha´z´ı k vy´razne´mu
sn´ızˇen´ı poklesu proudu na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce po sn´ızˇen´ı napeˇt´ı prˇivedene´ho na tuto mrˇ´ızˇku.
Za´vislosti tlaku, resp. napeˇt´ı na konc´ıch vla´kna na jeho zˇhaven´ı (p = f1(Iv), resp.
Uv = f2(Iv)) jsou zna´zorneˇny na obra´zku 5.6.
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Obra´zek 5.3: Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı I-A zdroje a Faradayovy sondy, ”PZ” - ”plo-
vouc´ı zdroj”, FS - Faradayova sonda.
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Obra´zek 5.4: Za´vislosti proudu na mrˇ´ızˇce Im pro r˚uzna´ zˇhaven´ı vla´kna (Iv) nameˇrˇene´ po
u´prava´ch zdroje.
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Obra´zek 5.5: Za´vislosti proudu na mrˇ´ızˇce Im pro r˚uzna´ zˇhaven´ı vla´kna (Iv) nameˇrˇene´ prˇed
u´pravami zdroje.
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Obra´zek 5.6: Nameˇrˇene´ za´vislosti tlaku v testovac´ı komorˇe p a napeˇt´ı na konc´ıch vla´kna
Uv pro r˚uzne´ proudy vla´knem Iv.
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Obra´zek 5.7: Nameˇrˇene´ proudove´ profily pro r˚uzne´ hodnoty napeˇt´ı na extrakcˇn´ı elek-
trodeˇ Uext.
5.0.2 Meˇrˇen´ı proudove´ho profilu iontove´ho svazku
Proudovy´ profil iontove´ cˇa´sti svazku I–A zdroje byl z´ıska´n meˇrˇen´ım iontove´ho proudu
na sbeˇrne´ elektrodeˇ Faradayovy sondy IF, jenzˇ byla posouva´na pomoc´ı za´vitove´ho me-
chanismu, ktery´ prˇeva´deˇl posuvny´ pohyb po svisle´ ose z (kolme´ k ose zdroje) do UHV
aparatury. Zmeˇna polohy sondy byla umozˇneˇna v intervalu od z = 0 mm do z = 50 mm.
Z´ıskane´ proudove´ profily byly zmeˇrˇeny pro r˚uzne´ hodnoty napeˇt´ı na extrakcˇn´ı elektrodeˇ
Uext. Hodnoty napeˇt´ı na iontove´ mrˇ´ızˇce, proudu vla´knem, napeˇt´ı na kal´ıˇsku a tlaku v tes-
tovac´ı komorˇe byly beˇhem tohoto meˇrˇen´ı konstantn´ı (Um = 100 V, Iv = 5, 8 A, Uk = 0 V
(uzemeˇno), p = 2 · 10−4 Pa). Chyba proudu IF byla urcˇena z v´ıce nameˇrˇeny´ch hodnot
te´to velicˇiny v kazˇde´m meˇrˇ´ıc´ım kroku. Z nameˇrˇeny´ch profil˚u zobrazeny´ch na obra´zku 5.7
je zrˇejma´ velka´ divergence iontove´ho svazku, ktera´ se snizˇuje vlivem rostouc´ıho napeˇt´ı
na extrakcˇn´ı elektrodeˇ.
5.0.3 Meˇrˇen´ı proudu elektron˚u na kal´ıˇsek (vy´konu)
Prˇi teˇchto meˇrˇen´ıch bylo u´kolem zjistit, jake´ho elektricke´ho vy´konu Pk na kal´ıˇsek jsme
schopni dosa´hnout prˇi pouzˇit´ı plovouc´ı zemeˇ. Prˇitom tento vy´kon je urcˇen vztahem
Pk = (Uk + |Upl|) · Ik, (5.1)
kde Ik je proud elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na kal´ıˇsek, ktere´ projdou ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇkou. Vy´kon
Pk urcˇuje ohrˇev kal´ıˇsku a tedy i mnozˇstv´ı odparˇene´ho gallia. Beˇhem meˇrˇen´ı byly konstantn´ı
hodnoty na´sleduj´ıc´ıch velicˇin: Uk = 2000 V, Iv = 5, 8 A, Uext = 0 V (uzemeˇno), p =
1 · 10−5 Pa.
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Obra´zek 5.8: Nameˇrˇene´ hodnoty proudu elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na kal´ıˇsek Ik a vy´konu
Pk na kal´ıˇsku pro r˚uzne´ hodnoty napeˇt´ı na mrˇ´ızˇce.
Nameˇrˇene´ za´vislosti Ik = f4(Um) a Ik = f5(Um) jsou zobrazeny na obra´zku 5.8.
Z meˇrˇen´ı je patrne´, zˇe nejveˇtsˇ´ı hodnota vy´konu na kal´ıˇsek Pk je pro napeˇt´ı 80 V na mrˇ´ızˇce.
5.0.4 Urcˇen´ı rozdeˇlen´ı energie iont˚u ve svazku
Energie iont˚u E dopadaj´ıc´ıch na uzemeˇny´ vzorek, ktera´ je ovlivneˇna napeˇt´ım na ionizacˇn´ı
mrˇ´ızˇce, byla meˇrˇena pomoc´ı brzdne´ho pole deceleracˇn´ı elektrody umı´steˇne´ na Faradayoveˇ
sondeˇ. Brzdne´ pole bylo vytvorˇeno prˇiveden´ım kladne´ho napeˇt´ı UB na deceleracˇn´ı elek-
trodu. Mnozˇstv´ı iont˚u, ktere´ prosˇlo brzdny´m polem, bylo urcˇeno proudem IF nameˇrˇeny´m
na sbeˇrne´ elektrodeˇ.
Beˇhem jednotlive´ho meˇrˇen´ı byla prˇi Um = konst. meˇneˇna hodnota napeˇt´ı na dece-
leracˇn´ı elektrodeˇ a odecˇ´ıta´na hodnota proudu IF. Jednotliva´ meˇrˇen´ı se oproti sobeˇ liˇsila
hodnotou Um. Nameˇrˇene´ za´vislosti IF = f6(UB) jsou uvedeny v obra´zku 5.9 a 5.10 (chyba
proudu IF byla opeˇt urcˇena z v´ıce nameˇrˇeny´ch hodnot te´to velicˇiny v kazˇde´m meˇrˇ´ıc´ım
kroku). Meˇrˇen´ı probeˇhlo prˇi teˇchto konstantn´ıch parametrech: Uk = 400 V, Iv = 5, 8 A,
Uext = −800 V, p = 2 · 10−4 Pa.
Derivac´ı za´vislost´ı IF = f6(UB) dle UB, tedy spocˇten´ım dIF/dUB, jsme obdrzˇeli ener-
giove´ spektrum iont˚u, ktere´ je zobrazeno na obra´zku 5.11. Z tohoto spektra je patrny´
rozd´ıl mezi energiemi s nejveˇtsˇ´ı cˇetnost´ı (minima za´vislost´ı) a energiemi iont˚u dany´ch
napeˇt´ım na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce. Tento rozd´ıl se pohybuje v intervalu (5–7) eV.
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Obra´zek 5.9: Nameˇrˇene´ za´vislosti proudu na sbeˇrne´ elektrodeˇ na brzdne´m napeˇt´ı pro r˚uzne´
hodnoty napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce.
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Obra´zek 5.10: Nameˇrˇene´ za´vislosti proudu na sbeˇrne´ elektrodeˇ na brzdne´m napeˇt´ı pro
r˚uzne´ hodnoty napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce.
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Obra´zek 5.11: Energiova´ spektra iont˚u ve svazku pro r˚uzne´ hodnoty napeˇt´ı na ionizacˇn´ı
mrˇ´ızˇce.
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Kapitola 6
Prˇ´ıprava GaN vrstev
Po dokoncˇen´ı studia parametr˚u iontoveˇ–atoma´rn´ıho svazku v testovac´ı komorˇe, byl stu-
dovany´ I–A zdroj prˇemı´steˇn do depozicˇn´ı UHV komory na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
v Brneˇ. Zde byly provedeny experimenty s depozic´ı ultratenky´ch vrstev gallium nitridu
a postnitridac´ı doprˇedu nadeponovany´ch vrstev gallia. Prˇi depozici GaN vrstev byl zdroj
pouzˇit v pracovn´ım mo´du iontoveˇ–atoma´rn´ıho nastaven´ı a prˇi postnitridaci byl nejprve
uzˇ´ıva´n zdroj v pracovn´ım mo´du terma´ln´ıho atoma´rn´ıho zdroje (tvorba Ga ”koul´ı”) a pote´
v mo´du plynne´ho elektronoveˇ sra´zˇkove´ho iontove´ho zdroje (dopad iont˚u dus´ıku).
Obeˇ metody depozice byly provedeny na krˇemı´kovou podlozˇku za r˚uzny´ch depozicˇn´ıch
podmı´nek. Z´ıskane´ vrstvy byly pote´ studova´ny metodou XPS pro urcˇen´ı jejich chemicke´ho
slozˇen´ı a metodou AFM pro studium morfologie jejich povrchu.
6.1 Depozice ultratenky´ch gallium nitridovy´ch vrs-
tev
Prˇ´ıprava GaN vrstev uzˇit´ım iontoveˇ–atoma´rn´ıch svazk˚u zdroje prob´ıhala v depozicˇn´ı UHV
komorˇe (mezn´ı tlak 5 · 10−7 Pa). Osa I–A zdroje sv´ırala s rovinou vzorku u´hel 33◦. Sche-
maticke´ usporˇa´da´n´ı depozicˇn´ı aparatury je zobrazeno na obra´zku 6.1. Elektricke´ zapojen´ı
I–A zdroje beˇhem depozice je obdobne´ jako na obra´zku 5.3. GaN vrstvy byly deponova´ny
na substra´t Si(111) 7x7, ktery´ byl dopovany´ fosforem a vyroben firmou ON Semiconductor
se s´ıdlem v Rozˇnoveˇ pod Radhosˇteˇm. Vzorek byl prˇed vlozˇen´ım do UHV depozicˇn´ı komory
narˇeza´n na pozˇadovany´ rozmeˇr 10 mm x 15 mm pro umozˇneˇn´ı jeho uchycen´ı v drzˇa´ku
vzorku (paletce). Po vlozˇen´ı vzorku do depozicˇn´ı komory byla provedena teplotn´ı u´prava
povrchu tohoto vzorku v na´sleduj´ıc´ıch kroc´ıch:
• zˇ´ıha´n´ı pr˚uchodem elektricke´ho proudu vzorkem prˇi teploteˇ T1 ≈ 450 ◦C po dobu t1
(teplota vzorku urcˇena pomoc´ı opticke´ho pyrometru, emisivita krˇemı´ku byla zvolena
0,7), prˇi tomto procesu docha´z´ı k desorpci necˇistot (H2O, C a OH
− skupiny), zat´ımco
povrchova´ vrstva SiO2 z˚usta´va´ stabiln´ı,
• ”flesˇova´n´ı”1pr˚uchodem elektricke´ho proudu rˇ´ızene´m pocˇ´ıtacˇem, ktere´ vyuzˇ´ıva´ peri-
odicke´ zmeˇny teploty vzorku Tvz a na´sledne´ postupne´ ochlazova´n´ı (viz obra´zek 6.2),
prˇi tomto deˇji nasta´va´ desorpce SiO2 a usporˇa´da´n´ı povrchove´ rekonstrukce 7x7.
1prˇevzato z angl. slova flashing–teplotn´ı cˇiˇsteˇn´ı vzorku pomoc´ı periodicke´ho ohrˇevu a ochlazova´n´ı
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Obra´zek 6.1: Usporˇa´da´n´ı UHV aparatury pro depozici GaN vrstev, K - depozicˇn´ı komora,
Z - I–A zdroj, S - svazek iont˚u a atomu˚, P - paletka, V - vzorek, D - drzˇa´k uchyceny´
na manipula´toru, Cˇ - vakuove´ cˇerpa´n´ı, A - propojen´ı s komorou pro analy´zu vzork˚u
(XPS), I - proudovy´ zdroj pro zˇ´ıha´n´ı a flesˇova´n´ı.
T v
z [
°C
]
t [s]
  1 cyklus: 60 s
celkem 30 cykl
3 s3 s 360 s
550 °C
1200°C
800°C
20 °C
Obra´zek 6.2: Schematicke´ zobrazen´ı pr˚ubeˇhu ”flesˇovac´ıch” cykl˚u Si(111) 7x7 prˇed depozic´ı
GaN.
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vzorek tdep [h] Ik [mA] Pk [W] Im [mA] Um [V] Ivz [nA] Uext [V] p [10
−5 Pa]
1 0,5 6,17 12,71 35,2 40 288 -200 2
2 0,5 6,23 12,83 31,4 40 470 -800 6
3 0,5 6,50 13,39 32,5 40 450 -800 6
4 1,5 6,04 12,44 30,2 40 450 -800 6
5 1,5 5,75 11,85 28,8 40 450 -800 6
6 0,5 6,25 12,75 22,2 60 765 -200 6
7 0,5 6,28 12,81 22,2 60 750 -200 6
8 0,5 7,02 14,32 25,5 60 721 -200 4
Tabulka 6.1: Parametry depozice ultratenky´ch GaN vrstev.
Beˇhem prˇ´ıpravy GaN vrstev bylo vytvorˇeno celkem 8 vzork˚u, ktere´ byly prˇed sa-
motnou depozic´ı zˇ´ıha´ny 12 hodin (kromeˇ vzorku 5: t1 = 2 h). Zˇhaven´ı vla´kna a napeˇt´ı
na kal´ıˇsku bylo beˇhem depozic stejne´: Iv = 5, 7 A, Uk = 2000 V. Depozicˇn´ı parametry,
ktere´ jsou uvedeny v tabulce 6.1 (tdep - doba depozice, Ivz - proud detekovany´ na vzorku),
byly meˇneˇny ve snaze z´ıskat optima´ln´ı pomeˇr iont˚u dus´ıku a atomu˚ gallia dopadaj´ıc´ıch
na vzorek, prˇi neˇmzˇ docha´z´ı k r˚ustu vrstvy slozˇene´ prˇeva´zˇneˇ z GaN.
Parametry tepelne´ u´pravy povrchu (”flesˇova´n´ı”) byly pro vsˇechny vzorky stejne´ (viz
obra´zek 6.2). Vsˇechny depozice probeˇhly za pokojove´ teploty Tdep = 20
◦C, vy´jimkou byl
vzorek 7 (Tdep = 400
◦C).
6.1.1 Urcˇen´ı chemicke´ho slozˇen´ı GaN vrstev pomoc´ı XPS
Chemicke´ slozˇen´ı prˇipraveny´ch ultratenky´ch vrstev bylo analyzova´no pomoc´ı rentgenove´
fotoelektronove´ spektroskopie XPS (X–Ray Photoelectron Spectroscopy) [27]. Meˇrˇen´ı po-
moc´ı XPS (zarˇ´ızen´ı od vy´robce Omicron) prob´ıhalo v komorˇe urcˇene´ pro chemickou
analy´zu vrstev, na ktere´ je zabudova´n zdroj rtg za´rˇen´ı a XPS analyza´tor. Komora pro
analy´zu je soucˇa´st´ı komplexu UHV komor a je propojena s depozicˇn´ı komorou prˇes va-
kuovy´ ventil. Beˇhem meˇrˇen´ı byla pouzˇita hlin´ıkova´ anoda (soucˇa´st zdroje rtg za´rˇen´ı).
Vazebne´ energie byly urcˇova´ny v intervalu (0–1200) eV. Osa analyza´toru sv´ırala s rovi-
nou vzorku u´hel ϕ = 40◦. Detail nameˇrˇeny´ch energiovy´ch spekter (1116 eV azˇ 1130 eV) byl
pouzˇit k analy´ze GaN pomoc´ı fitova´n´ı v programu Unifit [28]. T´ımto zp˚usobem bylo mozˇne´
prˇiblizˇneˇ urcˇit pomeˇr vazeb Ga-Ga a Ga-N v jednotlivy´ch nadeponovany´ch vrstva´ch.
Tento pomeˇr byl zjiˇsteˇn z velikosti posunu (≈ 1, 3 eV) nameˇrˇene´ho p´ıku Ga 2p3/2 vlivem
vazby Ga-N od p˚uvodn´ıho p´ıku Ga s vazbou Ga-Ga (1120,7 eV). Hodnota vazebne´ ener-
gie cˇiste´ho gallia byla zjiˇsteˇna drˇ´ıveˇjˇs´ım meˇrˇen´ım metodou XPS na monovrstva´ch cˇiste´ho
gallia.
Uka´zka typicke´ho nameˇrˇene´ho XPS spektra s identifikovany´mi prvky ve vrstveˇ
urcˇeny´ch dle tabelovany´ch fotoelektronovy´ch spekter [29] je zobrazeno na obra´zku 6.3.
XPS spektrum nameˇrˇene´ prˇed u´pravami zdroje je zna´zorneˇno na obra´zku 6.4. Vybrany´
vy´sledek fitova´n´ı p´ıku Ga 2p3/2 v programu Unifit je zobrazen na obra´zku 6.5. Z hod-
not pod´ılu GaN a Ga ve vrstveˇ z´ıskany´ch z fitova´n´ı (viz tabulka 6.2) je zrˇejme´, zˇe pod´ıl
GaN v nadeponovane´ vrstveˇ je sta´le n´ızky´. Zvy´sˇen´ı tohoto pod´ılu by bylo mozˇne´ prove´st
zveˇtsˇen´ım toku iont˚u na vzorek. Avsˇak porovna´n´ım spekter na obra´zku 6.3 a 6.4 je
z pomeˇru intenzit p´ık˚u pro Ga 2p1/2, Ga 2p3/2 a Si patrne´ zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti studovane´ho
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vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
Ga-N [%] 7,3 14,0 — 15,1 10,4 7,3 9,2 10,0
Ga-Ga [%] 92,7 86,0 — 84,9 89,6 92,7 90,8 90,0
Tabulka 6.2: Hodnoty procentua´ln´ıho zastoupen´ı vazby Ga-N a Ga-Ga v nadeponovany´ch
vrstva´ch z´ıskane´ pomoc´ı fitova´n´ı v programu Unifit.
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Obra´zek 6.3: Nameˇrˇene´ XPS spektrum GaN vrstvy deponovane´ na Si(111) 7x7
po u´prava´ch iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje s identifikovany´mi prvky ve vrstveˇ (vzorek 1).
I–A zdroje prˇi depozic´ıch po jeho u´prava´ch. To znamena´, zˇe bylo zamezeno nezˇa´douc´ımu
odprasˇova´n´ı deponovane´ vrstvy.
6.1.2 Meˇrˇen´ı morfologie povrchu GaN vrstev pomoc´ı AFM
Morfologie povrchu ultratenky´ch gallium nitridovy´ch vrstev nadeponovany´ch na Si(111) 7x7
byla z´ıska´na pomoc´ı mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM–Atomic Force Microscopy) [30].
K tomuto u´cˇelu byl pouzˇit AFM mikroskop (vy´robce Veeco). Meˇrˇen´ı prob´ıhala po vy-
jmut´ı vzorku z depozicˇn´ı komory na vzduchu v kontaktn´ım rezˇimu. Ke skenova´n´ı povrchu
vzorku byl pouzˇit krˇemı´kovy´ hrot CGS 10 (vy´robce NT–MDT).
Beˇhem meˇrˇen´ı na AFM mikroskopu byly pouzˇity tyto parametry nastaven´ı prˇ´ıstroje:
• set point: 0,1 nN;
• gain: 0,2;
• scan rate: 1 Hz;
• scan size: 0,5 µm x 0,5 µm, 1 µm x 1 µm, 3 µm x 3 µm a 5 µm x 5 µm.
43
1200 1000 800 600 400 200 0
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
Auger O
Ga 2p3/2  
Si 2p
Ga 3s
Ga 3pC 1s
N 1s
O 1s
Si 2s
R
el
at
iv
ní
 in
te
nz
ita
Vazebná energie [eV] 
tdep = 30 min
Um = 100 V
Ivz = 550 nAGa 2p
1/2
 
Obra´zek 6.4: Nameˇrˇene´ XPS spektrum GaN vrstvy vytvorˇene´ na Si(111) 7x7 prˇed
u´pravami iontoveˇ–atoma´rn´ıho zdroje.
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Obra´zek 6.5: Uka´zka fitova´n´ı p´ıku Ga 2p3/2 po odecˇten´ı pozad´ı v programu Unifit (vzo-
rek 1).
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Obra´zek 6.6: Uka´zka morfologie povrchu GaN na Si(111) 7x7 (vzorek 1: meˇrˇena´ oblast
1 µm x 1 µm).
Data nameˇrˇena´ pomoc´ı AFM byla zpracova´na v programu Gwyddion [31]. Tento pro-
gram umozˇnˇuje zpracova´vat data nameˇrˇena´ jakoukoli metodou SPM (Scanning Probe
Microscopy).
Uka´zka morfologie povrchu GaN vrstev z´ıskane´ meˇrˇen´ım metodou AFM jsou zobrazeny
na obra´zku 6.6 a 6.7., na nichzˇ jsou patrne´ atoma´rn´ı schody tvorˇene´ podkladovy´m Si(111).
U´tvary na jejich terasa´ch jsou pravdeˇpodobneˇ ”kapicˇky” GaN. Na obra´zku 6.8 je pro
srovna´n´ı s morfologi´ı povrchu GaN vrstev uvedena morfologie povrchu cˇiste´ho Si.
6.2 Postnitridace ultratenky´ch galliovy´ch vrstev
Dalˇs´ı metodou prˇ´ıpravy ultratenky´ch GaN vrstev pomoc´ı studovane´ho I–A zdroje je post-
nitridace prˇedem prˇipraveny´ch Ga vrstev. Prˇi teˇchto depozic´ıch pracuje I–A zdroj nejdrˇ´ıve
v mo´du terma´ln´ıho atoma´rn´ıho zdroje, prˇi neˇmzˇ je Ga deponova´no na zahrˇa´ty´ substra´t
Si(111) 7x7. Pote´ na´sleduje mo´d plynne´ho elektronoveˇ sra´zˇkove´ho zdroje, ktery´ je vyuzˇit
k postnitridaci za pokojove´ teploty.
Sche´ma postupu prˇ´ıpravy GaN vrstvy pomoc´ı postnitridace je zobrazeno na obra´zku
6.9. Vy´sledek postnitridace je demonstrova´n pouze na jednom vzorku. Povrch krˇemı´kove´
podlozˇky byl prˇipraven pomoc´ı zˇ´ıha´n´ı a na´sledne´ho ”flesˇova´n´ı”. Pote´ na´sledovala depozice
gallia (rˇa´doveˇ monovrstvy). Vysˇsˇ´ı teplota substra´tu (300 ◦C) meˇla zajistit zvy´sˇen´ı migrace
dopadly´ch atomu˚ gallia po jeho povrchu a t´ım tvorby mensˇ´ı hustoty nukleacˇn´ıch center
na povrchu. Na´sledneˇ byla ultratenka´ Ga vrstva promeˇrˇena pomoc´ı metody XPS k oveˇrˇen´ı
prˇ´ıtomnosti gallia. Pote´ byl vzorek vystaven proudu iont˚u dus´ıku o energii 60 eV - pro-
veden´ı postnitridace, po n´ızˇ na´sledovalo opeˇtovne´ promeˇrˇen´ı pomoc´ı XPS a po vyjmut´ı
z UHV aparatury pomoc´ı AFM. Parametry prˇ´ıpravy GaN vrstvy pomoc´ı postnitridace
jsou shrnuty v tabulce 6.3. Zˇhaven´ı vla´kna bylo v obou prˇ´ıpadech stejne´: Iv = 5, 6 A.
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Obra´zek 6.7: Uka´zka morfologie povrchu GaN na Si(111) 7x7 (vzorek 1: meˇrˇena´ oblast
0,5 µm x 0,5 µm).
Obra´zek 6.8: Uka´zka morfologie povrchu cˇiste´ho Si(111) 7x7 (meˇrˇena´ oblast 0,5 µm x
0,5 µm).
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Obra´zek 6.9: Sche´ma postupu prˇ´ıpravy GaN vrstvy pomoc´ı postnitridace.
tdep [h] Ik [mA] Pk [W] Im [mA] Um [V] Ivz [nA] Uext [V] p [10
−5 Pa]
a) 0,5 6,27 12,54 22,5 100 - 0 0,096
b) 1,5 4,02 0,56 22,4 60 760 -200 5,7
Tabulka 6.3: Parametry depozice ultratenke´ Ga vrstvy a) a jej´ı na´sledne´ postnitridace b).
Urcˇen´ı chemicke´ho slozˇen´ı metodou XPS a morfologie povrchu postnitridovane´ vrstvy
pomoc´ı AFM bylo provedeno stejny´m zp˚usobem jako u GaN vrstev prˇipraveny´ch prˇ´ımou
depozic´ı. Vy´sledek meˇrˇen´ı deponovane´ ultratenke´ Ga vrstvy pomoc´ı XPS je zobra-
zen na obra´zku 6.10. XPS spektrum nameˇrˇene´ po proveden´ı postnitridace je uvedeno
na obra´zku 6.11. Zde je patrny´ intenzivn´ı p´ık N 1s. Pomoc´ı programu Unifit byl urcˇen
prˇiblizˇny´ pod´ıl GaN a Ga v postnitridovane´ vrstveˇ, ktery´ cˇin´ı 90,6% pro GaN a 9,4% pro
Ga (viz obra´zek 6.12). Tento pomeˇr poukazuje na vysokou u´cˇinnost tvorby GaN vrstev
pomoc´ı postnitridace za uzˇit´ı studovane´ho I–A zdroje. Z nameˇrˇeny´ch morfologi´ı povrch˚u
pomoc´ı AFM je patrny´ r˚ust gallia ve tvaru ”koul´ı” o pr˚umeˇru ≈ 200 nm (viz obra´zek 6.13).
Z teˇchto morfologi´ı je zrˇejme´, zˇe prˇi dopadu iont˚u dus´ıku na povrch vzorku, nedocha´zelo
k rozbit´ı Ga ”koul´ı”.
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Obra´zek 6.10: Nameˇrˇene´ XPS spektrum ultratenke´ Ga vrstvy na Si(111) 7x7 prˇed post-
nitridac´ı.
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Obra´zek 6.11: Nameˇrˇene´ XPS spektrum ultratenke´ GaN vrstvy na Si(111) 7x7 po postni-
tridaci.
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Obra´zek 6.12: Vy´sledek fitova´n´ı p´ıku Ga 2p3/2 po odecˇten´ı pozad´ı v programu Unifit
(postnitridovany´ vzorek).
Obra´zek 6.13: Morfologie povrchu postnitridovane´ho vzorku (meˇrˇena´ oblast 0,5 µm x
0,5 µm).
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Za´veˇr
Hlavn´ım c´ılem diplomove´ pra´ce bylo prove´st optimalizaci iontoveˇ–atoma´rn´ıho (I–A)
zdroje, ktery´ byl navrhnut a zkonstruova´n na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı v Brneˇ
se za´meˇrem z´ıskat kompaktn´ı zarˇ´ızen´ı, jezˇ by umozˇnˇovalo deponovat ultratenke´ gal-
lium nitridove´ (GaN) vrstvy. Snaha deponovat GaN vrstvy je zaprˇ´ıcˇineˇna zvy´sˇeny´m
pr˚umyslovy´m i veˇdecky´m za´jmem o tyto vrstvy, z d˚uvodu jejich sˇiroke´ho vyuzˇit´ı v oblas-
tech nanotechnologi´ı, mikroelektroniky a optoelektroniky. Optimalizace I–A zdroje meˇla
zamezit odprasˇova´n´ı deponovane´ GaN vrstvy, ktere´ bylo zp˚usobeno vysokou energi´ı do-
padaj´ıc´ıch iont˚u dus´ıku (100 eV) obsazˇeny´ch v iontoveˇ–atoma´rn´ım svazku, a t´ım zvy´sˇit
u´cˇinnost tohoto zdroje prˇi depozici.
Proveden´ı optimalizace I–A zdroje prˇedcha´zela rozprava o za´kladn´ıch fyzika´ln´ıch pro-
cesech, ktere´ se u zdroj˚u vyskytuj´ı a maj´ı podstatny´ vliv na vlastnosti ze zdroje vy-
stupuj´ıc´ıho svazku atomu˚, resp. iont˚u (viz kapitola 1). V na´sleduj´ıc´ı druhe´ kapitole jsou
uvedeny mozˇnosti vyuzˇit´ı, popisy a principy cˇinnosti neˇktery´ch vybrany´ch atoma´rn´ıch
a iontovy´ch zdroj˚u a mozˇnosti detekce a zkouma´n´ı vlastnost´ı atoma´rn´ıho, iontove´ho, resp.
iontoveˇ–atoma´rn´ıho svazku.
V trˇet´ı kapitole je uvedena resˇersˇn´ı studie prˇ´ıpravy GaN vrstev a jejich vyuzˇit´ı jak
ve vy´zkumu, tak i v pr˚umyslu.
Kapitola 4 obsahuje popis konstrukce a princip cˇinnosti studovane´ho I–A zdroje.
Da´le jsou uvedeny u´pravy, ktere´ vedly k optimalizaci zdroje. Prvn´ı u´pravou byla snaha
dosa´hnout nizˇsˇ´ıch energi´ı iont˚u dus´ıku ve svazku (100 eV > E > 30 eV). Toho bylo
dosazˇeno sn´ızˇen´ım napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce, ktere´ uda´va´ energii iont˚u dus´ıku, a uzˇit´ım
”plovouc´ıho napeˇt´ı” prˇivedene´ho na zˇhavene´ wolframove´ vla´kno–katodu (zdroj elektron˚u
pro ionizaci dus´ıku a odparˇova´n´ı gallia), na n´ızˇ byla prˇichycena pomocna´ st´ınic´ı elektroda,
jej´ızˇ rozmeˇry byly navrzˇeny za pomoci simulac´ı. St´ınic´ı elektroda zamezovala ztra´ta´m
elektron˚u uvolneˇny´ch z katody dopadem na vnitrˇn´ı steˇny I–A zdroje.
Druhou u´pravou I–A zdroje bylo umı´steˇn´ı gallia do vlozˇky z chemicky a teplotneˇ
odolne´ho pyrolyticke´ho nitridu boru, pro zamezen´ı ztra´t Ga vzl´ına´n´ım po steˇna´ch
p˚uvodn´ıho molybdenove´ho kal´ıˇsku.
Po proveden´ı u´prav I–A zdroje na´sledovalo jeho testova´n´ı v UHV komorˇe s Fara-
dayovou sondou (viz kapitola 5). Srovna´n´ım nameˇrˇeny´ch za´vislost´ı elektricke´ho proudu
na mrˇ´ızˇce pro r˚uzna´ zˇhaven´ı wolframove´ho vla´kna (proud vla´knem) uvedeny´ch na obra´zku
5.4 a 5.5 je zrˇejmy´ vy´znam prˇ´ıtomnosti st´ınic´ı elektrody prˇi pozˇit´ı ”plovouc´ı zeˇmeˇ” a tedy
sn´ızˇen´ı napeˇt´ı na ionizacˇn´ı elektrodeˇ (docha´zelo k zamezen´ı ztra´t elektron˚u na vnitrˇn´ı
steˇnu I–A zdroje a tedy ke sn´ızˇen´ı poklesu proudu na mrˇ´ızˇce). Za´vislost na obra´zku 5.6
poukazuje na r˚ust tlaku ve I–A zdroji vlivem r˚ustu zˇhav´ıc´ıho proudu a tedy mnozˇstv´ı
z vla´kna uvolnˇovany´ch elektron˚u. Z meˇrˇen´ı profil˚u svazku pomoc´ı Faradayovy sondy (viz
obra´zek 5.7) je zrˇejma´ velka´ divergence iontove´ho svazku, ktera´ byla ovlivnˇova´na hodnotou
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napeˇt´ı na extrakcˇn´ı elektrodeˇ. Prˇi meˇrˇen´ı vy´konu na kal´ıˇsek (viz obra´zek 5.8) bylo zjiˇsteˇno
maximum za´visloti (maximum elektricke´ho vy´konu na kal´ıˇsek) pro hodnotu napeˇt´ı 80 V
na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce. Posledn´ım meˇrˇen´ım prˇi testova´n´ı I–A bylo u´kolem urcˇit energiova´
spektra iont˚u ve svazku. Z teˇchto spekter, uvedeny´ch na obra´zku 5.11, je viditelny´ rozd´ıl
mezi energiemi s nejveˇtsˇ´ı cˇetnost´ı (minima za´vislost´ı) a energiemi iont˚u dany´ch napeˇt´ım
na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce. Tento rozd´ıl se pohybuje v intervalu (5–7) eV.
V posledn´ı sˇeste´ kapitole byly prˇipravova´ny ultratenke´ GaN vrstvy na Si(111) 7x7 po-
moc´ı dvou metod: prˇ´ımou depozic´ı uzˇit´ım iontoveˇ–atoma´rn´ıho svazku a dopadem iont˚u
dus´ıku na prˇedem nadeponovanou ultratenkou vrstvu gallia (postnitridace). Meˇrˇen´ım po-
moc´ı metody XPS, resp. AFM bylo urcˇeno chemicke´ slozˇen´ı, resp. morfologie povrchu
nadeponovany´ch vrstev. Srovna´n´ım intenzit p´ık˚u pro Ga 2p1/2, Ga 2p3/2 a Si (viz obra´zek
6.3, 6.4) je patrne´ zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti studovane´ho I–A zdroje prˇi depozic´ıch po jeho op-
timalizaci. Avsˇak z hodnot pod´ılu vazeb Ga–N a Ga–Ga ve vrstveˇ z´ıskany´ch z fitova´n´ı
posunu p´ıku Ga 2p3/2 (viz tabulka 6.2) je zrˇejme´, zˇe pod´ıl GaN v nadeponovane´ vrstveˇ je
sta´le n´ızky´. Zvy´sˇen´ı tohoto pod´ılu by bylo mozˇne´ prove´st zveˇtsˇen´ım toku iont˚u na vzorek,
naprˇ. uzˇit´ım fokusacˇn´ı optiky, jej´ızˇ na´vrh je uveden na obra´zku 4.9. Z morfologie povrchu
nadeponovany´ch vrstev z´ıskany´ch pomoc´ı AFM (viz obra´zek 6.7) je viditelna´ prˇ´ıtomnost
u´tvar˚u na atoma´rn´ıch schodech krˇemı´ku, ktere´ se jev´ı jako GaN ”kapicˇky”.
Z fitova´n´ı XPS spektra (viz obra´zek 6.12), ktere´ bylo z´ıska´no meˇrˇen´ım na GaN vrstveˇ
vznikle´ postnitridac´ı, byl zjiˇsteˇn vysoky´ pod´ıl (prˇiblizˇneˇ 90%) Ga-N vazby ve vrstveˇ.
Nav´ıc z AFM meˇrˇen´ı je zrˇejme´, zˇe prˇi depozici Ga znikaj´ı galliove´ ”koule” o pr˚umeˇru
rˇa´doveˇ sta nm.
Vy´sledky z´ıskane´ v ra´mci testova´n´ı I–A zdroje a depozice GaN vrstev poukazuj´ı na vy-
soke´ zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti prˇi teˇchto depozic´ıch. Tato u´cˇinnost bude pravdeˇpodobneˇ v bu-
doucnu jesˇteˇ zvy´sˇena realizac´ı dalˇs´ıch u´prav studovane´ho I–A zdroje.
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